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La biofisica es una ciencia interdisciplinar y moderna cuyas ba- 
ses comenzaron a establecerse de manera generalizada durante 
el siglo xx, cuando las estrategias y métodos caracteristicos de la 
fisica empezaron a emplearse para estudiar sistemas bioldgicos. 
El primer uso del término del que se tiene constancia data de 
1892, un tiempo en el que se inicié la busqueda de vias para llenar 
el hueco existente entre la fisica y la biologfa tradicionales. ,E1 
objetivo? Encontrar respuestas a preguntas que, necesariamente, 
deben resolverse tomando las ventajas de ambas ciencias. 
Historicamente, las diferencias entre una y otra han sido muy 
notables, ya que en varios aspectos metodolégicos son, incluso, 
Ccontrapuestas entre si. La fisica estudia sistemas cuyo compor- 
tamiento se puede describir de manera cuantitativa en base a un 
Conjunto limitado de parametros, para poder asi predecir qué va 
@ ocurrir, dadas unas determinadas condiciones dindmicas ini- 
Ciales. Para cumplir sus objetivos, usa siempre el lenguaje ma- 
tematico, a veces al maximo nivel. La biologfa, en cambio, se 
Centra en estudiar los seres vivos, cuya extrema complejidad no 
Permite prever lo que ocurriré en el futuro mediante unos para- 
metros mateméticos que caractericen el sistema. En consecuen- 


cia, la biologia tradicional es mas descriptiva y no recurre tanto 
al lenguaje matematico como Jo hace la fisica. Probablemente, 
esa elevada complejidad de los seres vivos, tanto en lo relativo 
asus organismos como a su relaci6n entre si, fue el origen de la 
evidente separacién metodolégica entre la fisica y la biologia, 

Esta diferenciacién entre las ciencias naturales era tan paten- 
te que en el siglo xx atin no estaba nada claro hasta qué punto 
las leyes fisicas, que funcionaban muy bien respecto a entes sin 
vida, eran aplicables a los seres vivos. Por entonces estaba me- 
ridianamente claro que estas leyes se podian aplicar a un orga- 
nismo planteado como un todo. No era necesario, por poner un 
ejemplo, ser muy avispado para darse cuenta de que si alguien 
saltaba desde una ventana, iba a correr la misma suerte que una 
piedra: caeria irremediablemente hacia abajo con la aceleracién 
causada por Ja fuerza de la gravedad, contrarrestada, muy lige- 
ramente, por la friccién del aire. Es cierto que en este caso no 
podemos incluir a las aves ni a los insectos voladores. Por enton- 
ces se intufa que el vuelo de estos animales debia tener alguna 
explicacién mecanica, tal y como se esforz6 una y otra vez el 
polifacético artista, cientifico e inventor italiano del Renacimien- 
to Leonardo da Vinci a lo largo de su vida. Prueba de ello son su 
famoso cddice sobre el vuelo de los pajaros, realizado en 1505, 
o los innumerables ingenios que disefié imitando el cuerpo y el 
batir de alas de las aves con el fin de volar. Pero el ser humano 
necesit6 varios siglos todavia para poder disefiar un aparato ca- 
paz de volar de manera aut6noma. 

Las dudas que habia en el siglo xix respecto a la aplicabilidad 
de las leyes formuladas por las ciencias fisicas en sistemas bio- 
légicos destacaban concretamente a nivel molecular y celular. 
En aquella época los cientificos estaban, en general, de acuerdo 
con la idea de que las moléculas organicas solo podian ser sin- 
tetizadas por un organismo que se considerase «vivo», es decir, 
con capacidad de nacer, crecer, alimentarse, relacionarse con su 
entorno, reproducirse y morir. Dado que la materia inerte estaba 
constituida por moléculas «inorgdnicas» con propiedades muy 
diferentes a las de la materia viva, se llegé a la conclusién de 
que debia existir una especie de «fuerza vital» dentro de cada 


INTRODUCCION 


Tia. 


ger vivo rae ei oem or moléculas Organicas, Pe 

esa teoria evitalis! comenzé a tebatirse a finales dele To 
de 1820, cuando un quimico alemén, Friedrich Wahler, co; my 
gintetizar urea en un laboratorio usando Teactivos oe 
mediante el proceso que hoy se conoce como Stntesis de — 
gemostrando que la intervencién de un ser vivo NO €s condicién, 
necesaria para crear una molécula orgénica, Hot 

En la actualidad esta ampliamente acep 
Ja fisica gobiernan el funcionamiento de los Seres vivos en todos ° 
Jos niveles de organizaci6n y, hasta ahora, no se han Gade 
pruebas que refuten la validez de esas leyes en sistemas Wels. 
gicos. Lo que ocurre es que la materia viva €s extremadamen- 
te compleja. Por ejemplo, dentro de una sola célula de tamaiio 
medio puede haber del orden de cien billones de dtomos (un 
uno seguido de 14 ceros), una cifra equivalente al niimero de 
estrellas que hay en... jmil galaxias! Ademés, esos dtomos se 
combinan generando una extensa variedad de moléculas. Como 
tal complejidad jerarquica es inabordable con las herramientas 
tradicionales de la fisica, fue necesario un nuevo marco de traba- 
jo dotado de estrategias para unir las virtudes de ambas ciencias, 
Con este objetivo nacié la biofisica. 

Pero gen qué consiste exactamente? Aunque, en base a lo 
dicho, uno podria pensar que se trata de una rama de la fisica 
especializada en aplicar sus métodos de trabajo en biologia (0 vi- 
ceversa), realmente la biofisica va mas alla, Se trata de toda una 
especialidad cientifica moderna con un nuevo marco de traba- 
Jo desde el cual se producen nuevos instrumentos y estrategias 
para entender con mayor detalle los procesos bioldégicos a todos 
los niveles de Organizacidn, desde el estadio precelular (4tomos 
y moléculas) hasta el pluricelular (incluyendo organismos y eco- 
Sistemas), Para ello es imprescindible el trabajo en equipo de es- 
Pecialistas de diferentes ramas de las ciencias naturales, desde 
fisicos y quimicos a bidlogos y médicos, asi como de la ingenie- 
for Un esfuerzo Conjunto que ha generado numerosos avances 

portantes para la humanidad. 

Probablemente, la especialidad més antigua de la biofisica sea 

biomecénica; tan antigua que se puede considerar que nacid 


tado que las leyes de 
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incluso antes, concretamente en el siglo xvi, con los trabajos 
del cientffico italiano Alfonso Borelli. Esta disciplina combina 
conocimientos de anatomia, fisiologia y mecanica para estudiar 
a los seres vivos desde un punto de vista estructural y mecani- 
co, lo cual ha permitido conocer con precisién los esfuerzos que 
realizan nuestros musculos y articulaciones en determinadas si- 
tuaciones. Gracias a la biomecdnica se ha mejorado mucho, por 
ejemplo, en la practica deportiva, tanto en el rendimiento de los 
atletas como en la prevenci6n de lesiones. Ademas, la combina- 
cién de estos conocimientos cientificos con la ingenieria es la 
base esencial del disefio de protesis y de la ingenieria bidnica, 

Todos los dias percibimos otras formas de vida distinta a la 
humana, recorddndonos que nuestra especie es tan solo una mas 
de entre todas las que habitan el planeta, resultado de una con- 
tinua evoluci6n por seleccién natural, tal como propuso Charles 
Darwin a mediados del siglo xix. Quiz4 una de las cosas que mas 
Nama la atencion es la diferencia de tamafio tan enorme que po- 
demos constatar entre unas especies y otras. Gracias a la biofi- 
sica sabemos que el tamayio condiciona una serie de aspectos 
importantes en la vida de las especies. En algunos casos existe 
Consenso, como ocurre con las restricciones estructurales que 
deben satisfacer las extremidades de los animales en base a su 
tamanio, pero en otros aspectos ese acuerdo atin no se ha alcan- 
zado, como sucede con la ley de Kleiber del metabolismo. 

Algunas especialidades de la biofisica tienen hoy lineas de 
investigacién muy prometedoras, sobre todo a nivel celular y 
molecular. Como veremos, la biofisica celular empez6 con el es- 
tudio de los fendmenos de membrana y los estudios de electrofi- 
siologia que dieron lugar, ya en el siglo xx, a las primeras teorias 
de formacién y propagacién de los impulsos nerviosos en nues- 
tras neuronas. Desde entonces en biofisica celular se han conse- 
guido logros importantisimos para el bienestar del ser humano, 
como pueden ser el complejo conocimiento de la estructura en 
doble hélice del ADN, que ha permitido descifrar nuestro cédi- 
go genético y el de muchas otras especies, 0 la determinacién 
estructural, 4tomo a 4tomo, de macromoléculas tan complejas 
como las proteinas. 


La comprension del funcionamiento de los 
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del entorno a través de nuestros Sentidos. Si e: 
ademés, se consigue «a distancia», como ocurre con la vista y of 
ofdo, redunda en una mayor supervivencia de la especie. Los es- 
timulos visuales nos llegan en forma de ondas electromagnéticas 
a unas frecuencias muy determinadas, y los Ojos, «disefiados» 
con una perfeccién asombrosa, Son los érganos encargados de 
formar una imagen visual nitida del entorno. En e| caso del ofdo, 
que recoge la informacion a partir de ondas de Presién, resul. 
ta esencial el mecanismo por el que diferenciamos entre tonos 
agudos y graves. Entender eso y otras propiedades tipicas de 
las ondas sonoras permiti6, entre otras Cosas, el desarr 
ecografia como técnica de exploracién médica. 

Pero la radiacion electromagnética también existe en un am- 
plio rango de frecuencias que no somos capaces de ver. Esto lo 
puso de manifiesto Wilhelm Réntgen en 1895 con el descubri- 
miento de los rayos X, que tenfan la extrafia propiedad de per- 
mitir la visidn de los huesos de una persona, tras impresionar- 
los sobre una placa fotografica. Poco después, Henri Becquerel 
descubrio la radiactividad, esas emisiones de particulas y de ra- 
yos X. Con el tiempo se Supo que estas radiaciones son ionizan- 
tes y que pueden ser especialmente dajfiinas para la vida por su 
capacidad para romper enlaces quimicos en las moléculas. No 
obstante, si se usan bajo estrictas normas de seguridad, pueden 
generar enormes beneficios para la humanidad, especialmente 
“si el campo de la medicina, ya que permiten vislumbrar lo que 

Somos capaces de ver con nuestros ojos y combatir con ar- 
Saeee Potentes males como el cancer. Todo eso y mucho mas 
Uisenel co gracias a la biofisica, de la que alguien dijo una vez 
Stevan ee de caminos donde se combina lo mas interesante 

as clencias. Sin duda, estaba en lo cierto. 
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Locomocion y biomecanica 


Con modelos estructurales sencillos y las leyes 
de Newton podemos explicar desde nuestra 
forma de desplazarnos hasta la acrobacia 

del gato para caer sin sufrir apenas dafios. 

No es extrafio que con modelos més completos 
y sofisticados y la ayuda de la computaci6n, 

Se puedan establecer las bases del desarrollo de 
protesis o de la mejora de la técnica deportiva. 
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Probablemente todos, en algtin momento de la vida, nos hemos 
preguntado como es posible que las aves e insectos consigan vo- 
lar con tanta facilidad, o que los gatos sean capaces de moverse 
con tan asombrosa agilidad. No es nada raro. Saber cual es el 
origen del movimiento de los animales, y también del propio ser 
humano, ha sido una de las preguntas a las que hemos intentado 
buscar respuesta desde mucho tiempo atras. Por ejemplo, el fild- 
sofo Aristételes, ya en la Grecia antigua, dedicé un tratado a este 
asunto que titul6é El movimiento de los animales (més conocido 
por su titulo en latin, De Motu Animalium). 

Sin embargo, la obra considerada como el germen de la bio- 
mecanica fue escrita por el fisico, fisiol6go y matematico italia- 
no Giovanni Alfonso Borelli en el siglo xvu. Su obra también se 
titul6 De Motu Animalium, quién sabe si en homenaje a Aristé- 
teles. Aqui es donde, por primera vez, se demuestran mediante 
Conceptos matematicos diversas teorias sobre el movimiento de 
los animales. Entre otros logros, Borelli fue el primero que expli- 
CO el funcionamiento de los musculos para generar movimiento 
mediante contracciones y, ademés, consigui6 refutar, a través de 
€xperimentos, otras teorias de la época. También dedujo que las 
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paredes arteriales del cuerpo humano debfan ser elasticas para 
soportar la presién generada por el corazon en sus latidos. Poy 
estas y otras razones mas, se considera a Borelli como el padre 
de la biomecdnica y, por este motivo, el premio mas prestigiogo 
que otorga anualmente la Sociedad Americana de Biomecdnica 
lleva el nombre de este cientifico pionero. 

Queda entonces claro que la bio- 


Estamos entrando en una era mecanica es una de las especialida- 
bidnica en la que comenzamos des mas antiguas de la biofisica 
aencontrarnos con tecnologia lo Ahorabien, csignifica esto que actual- 


suficientemente sofisticada como 


mente sea una rama anticuada? Nada 
mas lejos de la realidad. La biomecé- 


para imitar funciones fisiologicas nica se sigue usando como base para 
importantes. el desarrollo de nuevas aplicaciones 
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Hucu Herr © €M Medicina, en estudios forenses, en 
fisioterapia y también en mejoras de 
rendimiento deportivo. Un ejemplo muy claro es el Premio Prin- 
cesa de Asturias otorgado a Hugh Herr en 2016, uno de los lide- 
res mundiales en la ingenieria bidnica, que es una especialidad 
cuya finalidad es desarrollar sistemas artificiales que imiten el 
funcionamiento de érganos y organismos vivos para sustituirlos. 
Merece la pena detenernos brevemente para conocer la historia 
de este investigador estadounidense, ya que es sobrecogedora. 
Poco antes de cumplir los dieciocho ajios, Herr sufrié la am- 
putacién de sus dos piernas al quedarsele totalmente congeladas 
tras sufrir un accidente de montafiismo. Tras ello, redirigio todo 
su talento a mejorar la calidad de vida de todas aquellas personas 
que sufrian una discapacidad semejante a la suya. Consigui6 ser 
admitido en las universidades estadounidenses mas prestigiosas 
(fue aceptado para cursar un master en el Instituto Tecnologi- 
co de Massachusetts —MIT— y posteriormente para desarrollar 
su tesis doctoral en la Universidad de Harvard), y actualmen- 
te dirige su propio grupo de investigacion en el MIT, donde ha 
conseguido fabricar unas avanzadisimas piernas bidnicas cuyos 
movimientos se controlan directamente desde el cerebro (véase 
la fotografia de la pagina contigua). La calidad de estas prétesis, 
que é1 mismo usa, son tales que le han permitido volver a practi- 
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D = durante a presentacién de as primeras pleas bionicas de conta neural na ein de 204 
tuvo lugar en Vancouver, Canada. 
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car una de sus aficiones: la escalada. Por lo tanto, ademas de ser 
un lider en su campo de investigacidn, Herr es todo un Modelo 
de talento y superacién. 

Estos ejemplos son una pequefia muestra de que los Princi. 
pios basicos de la biomecdnica siguen muy presentes en estu- 
dios de investigacién y desarrollo, y que se aplican en implantes 
ortopédicos, ergonomia, deporte, etc. Vamos a repasar algunas 
curiosidades del funcionamiento del cuerpo humano desde su 
punto de vista mecanico. 


LA MARCHA Y LA CARRERA: UN SISTEMA DE PENDULOS 


El modelo mas sencillo que uno puede imaginarse para reprodu- 
cir los movimientos del cuerpo humano podria tener la aparien- 
cia de un mufieco Pinocho de madera. Cada parte de su cuerpo 
constituye un ente rigido que unicamente describe movimientos 
pendulares alrededor de las articulaciones. De hecho, un modelo 
tan sencillo como este, en el que se ignoran caracteristicas tales 
como la intervencién de los miusculos 0 la semimovilidad de la 
columna vertebral, es suficiente para describir nuestro caminar 
mediante principios fisicos basicos. Es mas, para analizar los as- 
pectos esenciales de nuestra forma de andar iremos un paso mas 
alla en el ejercicio de simplificar la forma del cuerpo humano, e 
ignoraremos la existencia de manos, codos, rodillas y pies. De 
esta forma convertimos los brazos y las piernas en grandes pie- 
zas cilindricas y rigidas que oscilan alrededor de los hombros y 
Jas caderas, respectivamente. 

En esta visién tan simple, hemos reducido nuestro cuerpo 4 
un tronco rigido al cual se acoplan nuestras extremidades, que 
realizan movimientos oscilatorios con respecto al tronco gracias 
a las articulaciones. Asi, cada extremidad constituye lo que los 
fisicos lamamos un péndulo fisico, que no debe confundirse 
con el péndulo simple, o péndulo, a secas. 

El péndulo simple consiste en un sistema idealizado en el que 
se ata una bolita pequefia a una cuerda que cuelga de un punto 
fijo, de modo que la accién de la gravedad mantiene la cuerda 
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re tensa. Debido a las caracteristicas del sistema, este 
modelar muy bien considerando que toda la masa foe 
polita estd concentrada en su centro de gravedad, despreciando 
im masa de la cuerda con respecto a la de la bolita, Este pro. 
cedimiento ha sido muy estudiado, : 
esto gue la oscilacion del pendulo Ninguna persona sens; 
se puede describir muy bien median- que la naturaleza reali 
te las ecuaciones del movimiento ar- 
ménico simple, siempre y cuando el 


siemp. 
puede 


2a SU 
trabajo con el maximo grado de 


Angul 


suficientemente pequeiio. Por ahora, las maquinas artificiales seran, sin 
solo vamos a necesitar saber que el duda, mas exitosas si modelan al 
periodo de oscilacién de un péndulo maximo el trabajo de la naturaleza 
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simple, o sea, el tiempo que tarda en 
repetir sus condiciones cinematicas 
(misma posicién, misma velocidad y 
misma direcci6n del movimiento), es proporcional a la rafz cua- 
drada de la longitud de la cuerda. Es decir, que sila cuerda de un 
péndulo mide cuatro veces mas que la de otro, entonces el perio- 
do del primero es el doble que el del segundo. Curiosamente, el 
periodo de oscilacién no depende de la masa que tenga la bolita. 
El péndulo fisico es un concepto mas complicado, pero no mu- 
cho mas. A diferencia del caso anterior, este consiste en un cuer- 
po rigido sujeto por un eje horizontal que lo atraviesa y alrededor 
del cual puede describir giros en un plano vertical, de modo que 
No podemos suponer que toda su masa esté concentrada en un 
punto. Entonces, si queremos calcular el periodo de oscilacién 
de forma genérica, si necesitamos saber su masa total y conocer 
dos caracteristicas que dependen de la forma y homogeneidad de 
este objeto rigido: dénde esta su centro de gravedad y cual es su 
momento de inercia con respecto al eje de giro, un concepto que 
analizaremos con mas detalle mas adelante. Conocidas estas tres 
Magnitudes, se puede calcular el periodo de oscilacién de cual- 
duler objeto colgante, por arbitraria que sea su geometria. Ade- 
mas, si el objeto tiene una forma geométrica simple, entonces el 
momento de inercia se puede escribir como funcién de las dimen- 
Sones de dicho objeto (longitud, anchura, diémetro, eteétera). 
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EL PENDULO SIMPLE Y EL PENDULO FISICO 
Un péndulo simple consiste en un objeto puntual de masa m suspendido de un punto io 
mediante un hilo inextensible, de masa despreciable y de longitud / {figura 1). Sobre la Masa 
puntual actuian dos fuerzas: su propio peso (igual a mg, siendo g la aceleracién de la Grave. 
dad) y la tension (z, en la figura 1) transmitida por el hilo. Si desplazamos ligeramente la masa 
Puntual de su posicién de equilibrio, de modo que el hilo forme un dngulo 6 con la vertical, yla 
liberamos, describe entonces un movimiento periddico a to largo de un arco de circunferencig, 
Dicho movimiento periddico es causado por la componente tangencial del peso a lo largo 
de fa trayectoria, que es igual a P= mgsen6. Si las oscilaciones son pequefias, se puede 
aproximar el seno del angulo por el valor de dicho angulo en radianes, 0 sea, sen@=8, por io 
que P,=mg®, y en ese caso el movimiento oscilatorio se puede aproximar a un Movimiento 
arménico simple (MAS). De la resoluci6n de las ecuaciones de movimiento (usando fa segunda 
ley de Newton, que establece que a aceleracién experimentada por un objeto, multiplicada por 
Su masa, es igual a la fuerza neta ejercida sobre este) se deduce la ecuacién para el periodo, T 
(tiempo que tarda en realizar una oscilacién completa), 


Te2n/t 
g 


De hecho esta formula da resultados muy buenos (menos de un 5% de error) hasta una aper- 
tura angular maxima de 60°, aproximadamente. 
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El fisico francés 
Foucault realizg - 
1851 un experiments 
nel Pantesn de Paris 
On un péndulo de gu 
invencién acabado en 
un estilete que dejaba Y 
marcas en una base de’ “| 
em 
‘Sim 
cha cate wa 
las marcas a unos dos “i 
mibimetros ata izquierta 
Ge la precedente, pudo 
demostrar ta rotacion 
terestre. 
ges i 
La precision del «péndulo biolégico» } 
EI péndulo fisico constituye un modelo mas preciso para el caso de un objeto real (como un I. 
brazo 0 una pierna) que se encuentre realizando pequefias oscilaciones en torno a su punto ” 
de equilibrio, y para el que la aproximacién de masa puntual no es adecuada (figura 2), En 
este caso se considera que el objeto esta fijado a un punto de sujecién (0) que se encuentra /9 
auna distancia d del centro de gravedad de! mismo, que es el punto de aplicacién efectivo de = 
la fuerza peso. Resolviendo ahora las ecuaciones de movimiento de este sistema, aplicando la "| 
dinamica de sdlido rigido, se obtiene que el periodo de oscilacion, T, viene dado por j 
$ 


Rae uy 
T =2x,/—_, 3 
mgd 
donde J es el momento de inercia del objeto con respecto al eje de giro que pasa por el punto 
de sujecién. Si aplicamos este resultado a una extremidad rigida y homogénea, tal y como 


Se supone en el modelo de péndulo invertido para la marcha, se deduce que el momento de 
inercia de la extremidad es 


1 ye 
l=—m’, 
3 


Con el punto de sujecién a una distancia d'=//2, de donde se deduce para este caS0 partioular P 
ue el periodo de oscilacién de la extremidad es ; 


ai 
=2n j/—. 
T =2n 3g ; 


sates sienna alaa aaa eat 


tose 5 ae. 
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Para reproducir de forma sencilla el movimiento de una ex. 
tremidad, vamos a considerar el caso de una barra rigida que 
cuelga libremente por uno de sus extremos y que, ademas, eg 
homogénea, lo cual implica que su centro de gravedad coin. 
cide con su centro geométrico. Tras un cdlculo no demasiado 
complicado se obtiene un resultado de naturaleza similar al de] 
péndulo simple: el periodo es, de nuevo, proporcional a la Taiz 
cuadrada de la longitud de la barra y no depende de su masa, 
Por ejemplo, en el caso de una barra que mida 90 cm, aproxima- 
damente la longitud de la pierna de una persona adulta, obser. 
varemos que su periodo de oscilaci6n es de 1,55 segundos. 

Con los conceptos anteriores ya podemos entender el mode. 
lo mas sencillo que se conoce para describir cémo camina una 
persona, que se conoce como modelo de péndulo invertido. Su 
esquema se reproduce en la figura 1 y consiste en considerar 
que en cada paso la pierna pivota alrededor del pie, el cual sirve 
de punto de apoyo. Por lo tanto, cada vez que damos un paso la 
pierna realiza un movimiento de media oscilacién pendular y 
la cadera describe arcos de circunferencia. Vamos a utilizar este 
modelo para estimar de qué orden es la velocidad de marcha que 
podemos realizar c6modamente. Supondremos que el ritmo mas 
cémodo es aquel que se realiza de manera sincrona con la fre- 
cuencia natural del movimiento de las extremidades, ya que en 
dicho caso la oscilacién de nuestra pierna estaria provocada, 
en teoria, por su propio peso. Como cada paso corresponde a 
media oscilacién, entonces debemos dar un paso cada 0,8 segun- 
dos, aproximadamente. Si también suponemos que la longitud 
de un paso es mds 0 menos la misma que la longitud de la pierna, 
que es lo que corresponde a una marcha ni demasiado rapida ni 
lenta, entonces la cadera se ha de desplazar esa distancia du- 
rante un semiperiodo de oscilacién. Un sencillo célculo nos da 
un valor de 1,15 m/s, que equivale a unos 4 km/h 0, lo que es lo 
mismo, a recorrer 1 km cada 15 minutos. 

Naturalmente, de haber escogido una longitud de paso dife- 
rente, hubiésemos obtenido un valor distinto para la velocidad, 
lo cual concuerda con lo que observamos a nuestro alrededor. 
Todos, cuando llevamos algo de prisa, procuramos caminar con 
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Esquema de la marcha de una persona. En cada paso se considera el movimiento de la 
pierna pivotante como un péndulo fisico invertido. 


pasos mas largos (si el vestuario lo permite) pero sin cambiar 
apenas la cadencia de paso. Los parrafos anteriores explican este 
hecho: aumentar la cadencia de paso implica caminar con una fre- 
cuencia de oscilacién mayor que la frecuencia natural impuesta 
por la longitud de su pierna, lo cual implica mantener un régimen 
de oscilaciones forzadas y una intervencién mayor de nuestros 
musculos; en definitiva, un mayor gasto de energia, como ocurre 
en casos en los que ya marchamos con demasiada celeridad. 


Transicién de la marcha a la carrera 


En general, si pretendemos caminar con una cadencia muy dis- 
tinta de la que corresponde a nuestra frecuencia natural de osc 
lacién entramos en lo que se conoce como régimen de oscilacio- 
nes forzadas, en el cual invertimos una energia extra para frenat 
® acelerar el movimiento oscilatorio de nuestra piemna. La figura 
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2 muestra, para una persona de tamaiio medio, la energia consy. 
mida por unidad de longitud recorrida (medida en julios por me 
tro) en funcién de la velocidad de desplazamiento. Lo primero 
que se observa es que, en régimen de marcha, existe una velogj. 
dad dptima desde el punto de vista energético que se encuentra 
en torno a 1,5 m/s. Este valor es ligeramente mayor que el obte. 
nido con nuestro sencillo calculo, por lo que las simplificaciones 
tenian algo de sentido. Por otro lado, existe una discontinuidaq 
entre e] régimen de marcha y el régimen de carrera que se expli- 
ca por la naturaleza diferente de ambos movimientos. 

La diferencia principal entre la marcha y la carrera es que, en 
el primer caso, uno de los pies siempre esta tocando el suelo, por 
lo cual el movimiento es de tipo pendular, ayudado por la fuerza 
de la gravedad; por el contrario, en la carrera hay intervalos de 
tiempo en los que ambos pies se encuentran en el aire. Ademas, 
cuando corremos flexionamos nuestras piernas para conseguir, 
entre otras cosas, una longitud efectiva menor en nuestras pier- 
nas que impliquen una frecuencia natural de paso mayor. Todo 
ello se realiza, naturalmente, a expensas de nuestros misculos, 

La figura 2 indica ademas que, a una determinada velocidad, 
dejamos de andar para empezar a correr por una cuestién de 
eficiencia energética. No obstante, podemos volver a nuestros 
cAlculos con el modelo de péndulo invertido para obtener di- 
cha velocidad de transicién. Observemos de nuevo la figura 1 y 
fijémonos en el hecho de que la cadera describe un arco circular 
alrededor del pie de apoyo. Cualquier cuerpo que describa un 
movimiento circular experimenta una aceleracién centripeta, 
a, relacionada con la velocidad de desplazamiento, »v, y el radio 
de giro de la trayectoria, 7, mediante la expresion a,=v"/r. En- 
tonces, cuando la pierna pasa por su posicidn vertical, la cadera 
experimenta una aceleracién centripeta dada por la expresiOn 
anterior, siendo el radio de giro igual a la longitud de la pierna. 
Esta aceleracién centripeta no puede ser mayor que la propor 
cionada por la gravedad (9,8 m/s”) puesto que, de lo contrario, 
el pie se separaria del suelo antes de completar el paso, que eS 
justo lo que hacemos al correr. Para una pierna de 90 cm esta 
velocidad limite es de unos 3 m/s (10,8 km/h), que corresponde 4 
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(ulios por metro) 


coste energético 


2 4 
Velocidad (metros por segundo) 


Coste energético de! desplazamiento por unidad de distancia para una persona de tamafio 
medio en funcién de la velocidad y del régimen de marcha. El punto de transicién entre 
marcha y carrera coincide practicamente con la velocidad, para la cual se requiere invertir 
més energia en marcha que en carrera. (Adaptada de P. Davidovits, Physics in Biology and 
Medicine, Ed. Elsevier, 2008.) 


una velocidad de marcha bastante rapida, dificil de aguantar sin 
el entrenamiento adecuado. De todos modos, como curiosidad, 
Podemos comprobar con ayuda de una cinta de correr que la 
Velocidad a la que debemos comenzar a trotar es algo inferior a 
€sos 10 km/h, pero no mucho: algo mas de 7 knwh. La diferencia 
ae Principalmente al hecho de que no hemos considerado 
ue la Dierna debe acelerarse al comenzar el paso, y frenarse al 
ae Entonces, ;cémo es posible que este limite lo supe- 

€n ampliamente los marchadores olimpicos, puesto que la ve- 
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locidad media de la actual plusmarca mundial de 20 km Marcha 
€s superior, y con creces, a 4 m/s? La respuesta est4 en que usan 
una técnica muy depurada en la que combinan una flexion de Ja 
pierna en movimiento (para aumentar su frecuencia de OScila. 
cidn, acortando su longitud efectiva) con movimientos de acom. 
pafiamiento de la cadera y del tronco, por lo que deja de ser apli. 
cable este modelo de péndulo invertido. 


MUSCULOS, HUESOS Y ARTICULACIONES: ACCION Y REACCION 


Si bien para explicar algunas curiosidades del régimen de ™ar- 
cha en los seres humanos ha bastado con un modelo muy senci- 
llo en el que no se consideraban ni misculos ni articulaciones, 
para describir otras situaciones que involucren la accion de ex- 
tremidades u otras partes del cuerpo ya necesitamos una repre- 
sentacio6n mas completa de nuestro cuerpo. Algunos ejemplos 
pueden ser el estudio del movimiento de las piernas al correr 
o de la carga que soporta una determinada articulacién en una 
postura determinada. En estos casos ya es necesario incluir en 
el modelo, como minimo, la morfologia de los huesos, mtisculos 
y articulaciones y aplicar las leyes de la palanca. Veamoslo usan- 
do las extremidades como ejemplo. 


Las extremidades y la ley de la palanca 


En la figura 3 observamos la disposicién de los huesos de un 
brazo sosteniendo una pelota pesada asi como de los miisculos 
y tendones relevantes que evitan que el peso de la pelota venza al 
brazo. En general, los huesos son 6rganos rigidos que sustentan 
la estructura del cuerpo y acttian como palancas en situaciones 
como la descrita en la figura. Los puntos de uni6n entre los hue- 
sos son las articulaciones, que pueden ser de varios tipos. La 
articulaci6n del codo es de tipo bisagra, porque solo permite la 
rotacién alrededor de un tnico eje. Otras articulaciones, como 
la del hombro, son de tipo esférico y permiten mayor libertad 
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\ Cuer + 
22] pO del masculo 


Tendén 
Articulacion 
enbisagra Nall Insercion 


Al sostener un determinado peso con el antebrazo en posicién horizontal, el biceps es 
el misculo que se encarga de generar la fuerza que equilibra el momento de fuerzas 
generado por el peso. 


de rotaci6n. Por otro lado, como sabemos, los miisculos son los 
responsables del origen de la fuerza ejercida (en esta figura evi- 
tan que el brazo caiga) y presentan dos (a veces més) insercio- 
nes en huesos diferentes, los tendones. 

Imaginemos ahora que queremos saber cul es la fuerza efec- 
tiva ejercida por nuestros miisculos y sobre nuestras articula- 
ciones en la situacién mostrada en la figura. Para ello debemos 
recurrir a la segunda ley de Newton y aplicar la condicién de 
equilibrio dinamico entre todas las fuerzas que actien sobre los 
huesos del antebrazo. Por lo tanto, necesitamos conocer una se- 
tie de detalles del brazo, al menos: la geometria de los huesos, 
que por simplicidad estamos considerando rigidos; la libertad de 
Movimiento de la articulacién, y el Angulo de inclinacién y loca- 
lizacién del punto de insercién de cada tendén en el hueso ¢o- 
Trespondiente. Este sistema se puede modelar muy bien median- 
te la palanca mostrada en la figura 4. Esta palanca es de lercera 
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clase, ya que el fulcro o pivote (aqui es la articulacién del Codo) 
esta en un extremo, y la resistencia o carga aplicada (en este 
caso la bola) se encuentra en el extremo opuesto, por lo que la 
fuerza activa (potencia, en este contexto) queda en algin punto 
intermedio. Para equilibrar una palanca deben cancelarse tanto 
la fuerza resultante como los momentos (0 torques) de todas las 
fuerzas aplicadas sobre la misma. Para fuerzas perpendiculares g 
la palanca, el momento de cada una se obtiene multiplicando e| 
mddulo de la fuerza por la distancia al fulcro (brazo de palanca), 
dando como resultado la conocidisima ley de la palanca: Poten. 
cia por su brazo es igual a resistencia por el suyo. En consecuen- 
cia, para la palanca mostrada en la figura 4 la fuerza realizada por 
el musculo debe ser bastante mayor que el peso de la bola, al 
ser el brazo de potencia mucho mas corto que el de resistencia. 

Dado que, por definicién, la fuerza aplicada debe ser mayor 
que la resistencia en una palanca de tercera clase, 4c6mo es po- 
sible que el ser humano haya optado, durante su evoluci6n, por 
la presencia de este tipo de palancas en sus extremidades? La 
clave esta en que, a pesar de su evidente desventaja mecanica, 
las palancas de tercera clase se caracterizan por una gran movi- 
lidad de Ia resistencia, por lo que, con una pequenia contraccién 
muscular, es posible realizar un gran movimiento del extremo 
del antebrazo. De este hecho se puede deducir que prim6é la fa- 
cilidad de movimiento a la eficiencia mecdnica en el complejo 
proceso evolutivo tanto del ser humano como de la gran mayoria 
de animales terrestres. 

No obstante, en el cuerpo humano también existen palancas 
tanto de «primera clase», que son aquellas en las que el fulcro se 
encuentra entre la fuerza de potencia y la de resistencia, como de 
«segunda clase», en las que la resistencia se aplica en un punto 
entre el fulcro y la fuerza de potencia. Un ejemplo del primer caso 
viene mostrado por la figura 5, que representa la accién del triceps 
durante el lanzamiento de una bola. En esta circunstancia pode- 
mos observar, de nuevo, que el brazo de potencia es bastante mas 
corto que el brazo de resistencia, lo cual permite que un pequefio 
movimiento del misculo se convierta en un gran movimiento de 
la mano. Por otro lado, un ejemplo de palanca de segunda clase 
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Representacion dinamica de la posicién descrita en la figura 3. El biceps, a bola y los huesos del 
definen una palanca de tercera clase donde el biceps ejerce de potencia (fuerza F), el coda de me 
de reaccién A) y la bola de resistencia (F, = mg=masa x gravedad). 


Un elemplo de palanca de primera clase lo tenemos para el caso dela acién del triceps sobre e artebrazn 
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F=mg 


La accién det gemelo cuando nos ponemos de puntillas es un ejemplo de palanca de 
Segunda clase. 


es el esquema del pie mostrado en la figura 6, que sirve para po- 
nernos de puntillas y para saltar y amortiguar nuestros pasos al 
andar. En esta accién la fuerza ejercida por los gemelos, transmi- 
tida a través del tendon de Aquiles, consigue vencer el peso del 
cuerpo, aplicado a través del tobillo, pero a costa de realizar un 
desplazamiento mas lento y corto. Una situacion en la que es mas 
importante una palanca mecanica que con gran movilidad. 

En general, parece claro que en el cuerpo humano priman las 
palancas dotadas de gran movilidad con respecto a aquelias en 
las que se incrementa la magnitud de la fuerza de potencia. ;Por 
qué ocurre esto? La respuesta esta en los musculos y en la ma- 
nera en la que realizan su funci6n. Para ejercer la fuerza sobre el 
hueso, a través del tendén, el mtsculo debe contraerse y acortar 
su longitud. Sin embargo, tanto la longitud de contraccién como 
la velocidad a la que realiza la misma son limitadas, lo cual im- 
plica que la clase de palanca involucrada sirva para mejorar la 
movilidad de, por ejemplo, las extremidades. 
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: jonan los musculos? 

;como funci 

yco 

ebumeny seicarnaen Varios tipos de Misculos: los m 
ados en los ejemplos anteriores son del tipo esquelétion — 

~ asculos ejercen su fuerza tnicamente hacia ~ Seton 


. Su direccién 
contraccion, nunca al revés; por esta raz6n cada misculo = 


quelético (por ejemplo el biceps) necesita un antagonista (en 
este caso el triceps) que provoque el movimiento en Sentido con- 
trario. La razon por la que los misculos actian de esta manera 
se explica observando la estructura del tejido (figura 7). Este 
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LOS MALOS HABITOS DE CARGA DE OBJETOS PESADOS 
Mediante estudios biomecanicos se puede explicar por qué determinados Movimientog de, 
|. ben evitarse por completo, sobre todo cuando se trata de levantar o desplazar algtin objas,. 
' Pesado. Por ejemplo, no es en absoluto una buena idea tratar de levantar algun objeto con ja 

espalda arqueada y, sobre todo, sin acompaiiar el movimiento mediante una flexi6n de Piernag 
La figura 1 muestra una forma inadecuada de levantar un objeto pesado. El peso del objeto - 
41 del brazo (masa total M) se aplica sobre la articulacién del hombro y genera un torque Que 
tira del tronco hacia abajo. Para compensar este torque, mas el que produce el Propio 
del tronco (mg), los musculos de la espalda generan una fuerza resultante (7) Girigida hacia Ig 
zona lumbar. Debido a que estos musculos forman un angulo muy pequeno con la Colurmna 
vertebral, la fuerza que deben ejercer para compensar el torque debe ser enorme, lo cual 
Provoca, ademas, que la fuerza de contacto (R) también sea muy elevada sobre el Punto de 
apoyo (contacto del sacro sobre la cadera) para que el equilibrio de fuerzas sea completo. Por 
ejemplo, para una persona de tamario medio sosteniendo una masa de unos 15 kg en postura 
inclinada de unos 45° se puede comprobar que tanto la fuerza ejercida por los mUsculos de la 
espalda como la de contacto sobre el sacro superan el equivalente a 300 kg. Si observamogs 
con atencién dénde se encuentran el punto de apoyo, la fuerza activa y la carga, estas congs- 
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tituyen una palanca de tercera clase, por lo que necesariamente la fuerza muscular es mayor * 
que la de carga, 


Drie Po) 


Cémo levantar un peso y No lesionarse en el intento : : 
Levantar e! mismo objeto de acuerdo con la posici6n de fa figura 2 es, por el contrario, mucho 
Mejor por dos aspectos importantes: por un lado, como la espalda est casi en posicién verti 

Cal, los mtisculos actuan esencialmente para soportar el peso del tronco; por otro, a carga 86 

levanta mediante un sistema de tres palancas (pie, pierna y musio) que se reparten fa tarea 6 
“oportaria y levantaria, mediante los misculos de fas piernas, mucho mds potentes y eosin 
dos. Por una razon andloga, es mucho rnds aconsejable cargar una caja lo més cerca posi as 
del tronco, ya que mientras mas lejos esté su centro de gravedad de nuestro cuerpo, cto . | 
l torque Producido con respecto a la cadera, aumnentando asi la fuerza pe meee J 


Saati ia rasta aa 


Cadera y el sacro y la generada por ja musculatura de la espalda. 


=u eee 


tipo de mtisculo se compone de un haz de células COnogi, 
como fibras, cuya forma es cilindrica y muy alargada, tanto ” 
aunque su diametro suele ser inferior alas 100 micras (0,01 cm), 
su longitud puede Iegar a superar los 10 cm. Las fibras se Man, 
tienen unidas mediante un tejido de colageno que, ademas, hace 
que todas confluyan en los tendones a cada extremo, los Cualeg 
se insertan en huesos diferentes. Cada fibra se compone a gy 
vez de finas miofibrillas que presentan una estructura Periddicg 
longitudinal, denominada sarcémero, cuya longitud es de unas 
2,5 micras (2,5-10 m) en estado de relajacién y puede llegar 
a contraerse, aproximadamente, 1 micra. Dichos sarcémerog 
estan separados por unas estructuras, discos Z, desde donde 
emergen unos filamentos muy finos de actina, de un didmetro 
de 5 nanémetros (0,005 micras); ademas, entre los filamentos de 
actina se sitian otros mds gruesos de miosina, cuyo didmetro 
es de dos a tres veces mayor. Como curiosidad, diremos que es 
precisamente la disposicién espacial de estos filamentos la que 
dota a estos musculos de su aspecto estriado que resulta tan 
familiar. 

Ambos tipos de filamentos se unen entre si por medio de una 
serie de enlaces, los puentes de miosina, que generan fuerzas 
de atraccion entre ambos tipos de fibras, de modo que en esta- 
do de relajacién se encuentran casi inhibidos y en estado de 
contraccién muscular se encargan de mantener la estructura 
contraida del sarcémero. La comprensi6n de este mecanismo 
permite entender las propiedades del tejido muscular. A saber: 


— Los misculos ejercen fuerzas de tensién cuando los sar- 
cémeros se acortan, lo cual hace que disminuya la lon- 
gitud de toda la miofibrilla (su longitud es la suma de 
longitudes de los sarcémeros que la componen). Dichas 
fuerzas de tensién se establecen mediante las «sujecio- 
nes» de los puentes de miosina. No obstante, existe ut 
acortamiento 6ptimo de los sarcémeros de modo que a la 
contracci6n continta, entonces los filamentos de miosina 
chocan con los discos Z y los puentes de miosina dejan de 
estar activos. 
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_- Como Jas miofibrifas actian en paralelo (son independie 
tes entre ellas), la fuerza total que puede desarrollar un en. 
culo es directamente proporcional a su seccign in 


Establecer un puente de miosina lleva un tiempo determing. 
do, por lo que la velocidad de contraccién también infiye 
en la fuerza que se puede realizar. De hecho, cuanto még 
rapida es la contraccion, menor es la fuerza total que se 
puede ejercer, tal y como podemos comprobar fiicihnente 
E] maximo de fuerza solo se puede realizar sin contraccisn 
(ejercicio isométrico) o si esta es muy lenta, ya per 
situaci6n no es elevado el numero de puentes de miosina 
que se desenganchan mientras el sarcémero cambia de ta. 
majio. Sin embargo, en contraccién rapida cada puente ejer- 
ce una fuerza menor y, ademés, hay menos puentes actives, 


Enresumen, los misculos son tejidos muy potentes que pueden 
generar una fuerza muy elevada por unidad de seccién transver- 
sal (hay datos que llegan hasta los 30 N/cm?), siempre que se den 
unas condiciones 6ptimas de contraccién y velocidad. Por estos 
motivos, la evolucién prim6 la movilidad de las extremidades ala 
eficiencia de carga, lo cual tiene sus ventajas para, por ejemplo, 
desplazarse para buscar alimento o huir de depredadores. 

Como ya hemos comentado, la biomecanica esta detrés de 
muchos de los avances tecnolégicos y de los estudios ergonémi- 
Cos que se realizan para paliar discapacidades y mejorar el ren- 
dimiento o la seguridad de actividades cotidianas. Légicamente, 
€n la vida real los modelos biomec4nicos son mds completos que 
los resefiados aqui, pero el fundamento basico se sustenta en los 
Principios fisicos mostrados. 

Los estudios biomecdnicos son hoy dia cruciales en la practi- 
Ca deportiva de alta competicién. No solo se aplican para mejo- 
“ar el rendimiento deportivo, sino también para evitar que el de- 
Portista incurra en una mala técnica que le provoque lesiones 0 
ina dolencia crénica, especialmente en deportes que involucran 
penimientos Ciclicos y prolongados, como por ejemplo remo, 

MO, ciclismo o atletismo. 


LOCOMOCION Y BIOMECANICA 


EL GATO EN CAIDA LIBRE Y OTRAS APARENTES CONTRADICCIONEs 


Mediante principios biomecdnicos se pueden explicar a] 
Contradicciones aparentes que observamos con frecueng; 
como ocurre en algunos casos de cuerpos en rotacién. Anterion 
mente dijimos que una palanca se equilibra si se igualan tan 
Ja fuerza resultante como el par de fuerzas (0 torque) resultan, 
te sobre la misma. En realidad, cualquier objeto sometido a un 
conjunto de fuerzas que cumplan ambas premisas Mantendra gy 
velocidad y momento angular constantes, de acuerdo 
leyes de Newton. Para un objeto que gira alrededor de un 
el momento angular, que se suele representar como L, depende 
de la velocidad angular, @, y, de nuevo, el momento de inercig 
del objeto alrededor de dicho eje, I, mediante la relacién L= To, 
Asu vez, la velocidad angular es directamente proporcional a la 
frecuencia de giro (f) mediante la expresién w=27 42 
éQué es el momento de inercia? Es una magnitud que, en ding. 
mica rotacional, juega un papel andlogo al de la masa en despla- 
zamientos lineales. Es decir, mide el grado de resistencia que pre- 
Senta un objeto al cambiar su estado de rotacion, algo que solo 
puede suceder si se ejerce un torque sobre él. El momento de iner- 
cia depende de cémo se distribuye la masa del objeto respecto al 
eje de giro. Si consideramos constante su densidad, entonces el 
momento de inercia aumenta con el radio cuadratico medio de 
dicho objeto con respecto al eje de giro. Por ejemplo, si tomamos 
una varilla alargada en posici6n horizontal y la hacemos girar alre- 
dedor de un eje vertical, su momento de inercia es mayor cuando 
se gira tomandola por un extremo y menor cuando rota respecto 
asu punto medio. 

Esta ley de conservaci6n del momento angular se pone de ma- 
nifiesto con bastante frecuencia. Uno de los casos mas evidentes 
corresponde a los trucos de patinaje artistico sobre hielo. En 
las pruebas de competicién se observa repetidamente cémo un 
patinador es capaz de aumentar su velocidad angular al acercar 
sus extremidades al tronco. Debido a que el hielo apenas produ- 
ce fuerzas de rozamiento, sobre el patinador solo se ejercen dos 
fuerzas, la de su propio peso y la normal, con la que el suelo s0s- 
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POSici6n Vertical 
to angular debe 
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pee extendidos y posteriormente los ner vd 
con aoe su momento de inercia disminuird y necegar; ti, 
enone ad angular aumentaré (figura 8). a 
ae ejemplo un poco mas complicado lo observamos en las 

myebas de salto de trampolin. Todos nos quedamos fascinados 

‘endo la combinacion de saltos mortales, acompafiados a veces 
= tirabuzones. 4Cémo es posible que el saltador Sea capaz de 
dar tantos giros diferentes, sin agarrarse a nada, en el Poco ms 
ge un segundo que tarda en llegar al agua? De nuevo esa combi- 
nacion de piruetas es producto de la conservacién del Momento 
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Tas que actian sobre la patinadora son su peso y la normal que fa cancela, 
n torque. Al conservarse el momento angular, una flexién de las extremnidades 
Momento de inercia y aumenta su velocidad angular. 
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angular, acompajiado de un poco de visi6n artistica y, 
puesto, de una preparacion fisica excelente. 

En la figura 9 podemos ver los ejes de giros principales para una 
persona: el transversal (a través de la cintura, aproximadamente) 
el longitudinal (de la cabeza a los pies) y el anteroposterior (de 
atras hacia delante, a la altura del ombligo, aproximadamente), En 
un salto, el nadador adquiere momento angular (al impulsargse en 
el borde del trampolin) que induce un giro sobre su eje transverga] 
gracias al cual puede realizar los lamados «saltos mortales», La 
velocidad de giro la puede regular encogiendo o estirando sus ex. 
tremidades, siguiendo el truco del patinador. Por eso, el saltador 
primero encoge el cuerpo (disminuye su momento de inercia) para 
aumentar su velocidad angular y completar las piruetas. Luego, an- 
tes de entrar al agua, estira sus extremidades (aumenta su momen- 
to de inercia) para que la velocidad angular se reduzca al maximo, 

Sin embargo, los saltadores suelen realizar otros giros «en ti- 
rabuz6n» alrededor de su eje longitudinal. ;Como lo hacen si al 
saltar no imprimen un momento angular que induzca giros sobre 
dicho eje? En este caso el saltador en cuestién mueve de forma 
asimétrica sus brazos, de modo que su momento de inercia por 
el lado izquierdo es diferente al del lado derecho. Este movimien- 
to de brazos induce una ligera inclinaci6n, en sentido contrario, 
sobre el eje anteroposterior, que intenta cambiar ligeramente el 
momento angular. Entonces, para conservar el momento angu- 
lar inicial debe aparecer un nuevo giro que compense este pe- 
quefio cambio, y ese es precisamente el tirabuzén alrededor del 
eje vertical. Si el saltador a continuacién vuelve a reestablecer la 
posicion inicial de sus brazos, la inclinacidn del cuerpo desapa- 
rece y, con ella, el giro en tirabuzén. 

En definitiva, siempre y cuando nuestro propio vértigo nos 
lo permita, es posible imprimir giros ordenados incluso sin que 
existan fuerzas externas actuando sobre nosotros sin contradecir 
a la fisica. Ni siquiera la capacidad de los gatos de caer sobre sus 
patas va contra las leyes de la fisica, aunque lo parezca. Los gatos 
se apoyan precisamente en la conservacién del momento angu- 
lar y, por supuesto, en su tremenda agilidad, para ser capaces de 
darse la vuelta completamente en solo una fraccién de segundo. 


Por Su. 
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Arriba, definicion de los ejes principales de giro de un saltador de trampolin, Abajo, suma de los vectores 


fous ett¥08 de las Velocidades angulares transversal (salto mortal, figura i2quierda) y longitudinal (Srabuab, 


Jura, ‘i 
entra); la figura de la derecha ilustra ambos movimientos. 
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unos 0,5 segundos, el gato realiza toda esta serie de Movimien, 
(Io que para él constituye un acto reflejo) que puede Gren 
en poco mas de un cuarto de segundo (figura 10): a 


1. Arquea su columna vertebral, dotada de una Movilidad e 
trema, para permitir que su parte delantera gire de tbking 
independiente a su parte trasera. 


2. Realiza el truco del patinador encogiendo sus patas delante. 
ras para que esta parte del cuerpo gire répidamente. Como 
el momento angular debe conservarse, esto provoca wn giro 
contrario en la parte trasera de su cuerpo. Entonces, el Bato 
estira sus patas traseras para minimizar en todo lo Posible 
este giro en sentido contrario. 


3. Una vez que sus patas delanteras ya apuntan hacia abajo, 
el gato las extiende para maximizar su momento de inercia 
y preparar la caida. Casi al mismo tiempo encoge sus pa- 
tas traseras para girar rapidamente esta parte del cuerpo. 
Esto provocaria que su parte delantera volviese a girar en 
sentido contrario, pero como sus patas delanteras ya estan 
estiradas, el giro de esta parte del cuerpo se minimiza al ha- 
ber aumentado el momento de inercia. Esta etapa también 
suele acompanarse de un movimiento global del cuerpo, 
aprovechando que su espina dorsal esta arqueada, lo que 
minimiza atin mas el giro de la parte delantera. 


4, Finalmente, estira todas sus patas para estabilizar su cai- 
da y amortiguar el impacto contra el suelo, flexionando al 
tiempo su espina dorsal. 


El papel que juega el movimiento de la cola durante la cafda 
es algo confuso, ya que se observa claramente que esta gira en 
sentido contrario con respecto al resto del cuerpo, por lo qué 
se podria llegar a pensar que el gato se ayuda de su cola para 
darse la vuelta. Pero esta hipétesis falla porque la cola no tiene 
suficiente masa como para generar el momento angular neces? 
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Secuencia de movimientos de un gato durante la cafda. Mientras Gira una mitad del 
cuerpo, la otra permanece con las patas extendidas al maximo para minimizar su giro 
en sentido contrario. El giro de la cola, si bien no es suficiente para voltear el cuerpo, 
sf permite estabilizarlo en la caida. 


rio que compense el que generaria el resto del cuerpo rotando 
en sentido contrario. De hecho, una serie de experimentos en 
ingravidez pusieron de manifiesto que el giro de Ja cola no era 
suficiente para voltear el resto del cuerpo y que el gato perdia 
esta capacidad refleja al no existir una direccién de caida debido 
ala ingravidez. Entre otras cosas, estos experimentos se realiza- 
Ton para que los astronautas controlasen sus giros en ausencia 
de gravedad mediante la imitacién de este acto reflejo del gato. 
No obstante entre humanos y felinos hay grandes diferencias. 
La ms evidente es que ellos son mucho més agiles. Pero tan 
bién hay otra relacionada con la diferencia entre el tamaiio de 
una persona y el de un gato. Precisamente, de la influencia del 
‘amafto de un ser vivo en determinadas facetas vamos a hablar 
4 continuacién. 
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gj dividiéramos la masa de una ballena azul entre 
Ja del ser unicelular mas pequefio conocido, el 
resultado seria cercano a un uno seguido de 
jveintitn ceros! La evoluci6n ha permitido un 
sinfin de tamafios y formas en los seres vivos 
actuales. Las leyes de la fisica determinan las 
ventajas o inconvenientes de ser el més grande 
o el mas pequenio en el ecosistema. 


Es por todos sabido que los insectos y otros animales inver- 
tebrados tienen un tamario muchisimo menor que el de los verte- 
brados, si bien entre estos tltimos podemos encontrar grandes 
diferencias: desde una diminuta rana nativa de Paptia Nueva 
Guinea, de la especie Paedophryne amauensis, que fue descu- 
bierta en 2012 y que no llega a 8 mm de longitud —el tamajio de 
un guisante—, hasta la gigantesca ballena azul, que con sus casi 
30 m de longitud y 170 toneladas (que es la masa de unas 2000 
personas), es el animal mds grande que existe actualmente en 
el planeta. No obstante, entre los que viven sobre tierra firme el 
premio se lo lleva el elefante africano, que puede llegar a medir 
4m de altura y pesar mds de 7 toneladas. Estas enormes dispa- 
Tidades de tamafio entre las distintas especies del reino animal 
Se dan de forma similar también entre los organismos vegetales. 
, Dado que existe tal variedad de envergadura entre los seres 
Wos de la Tierra, es licito preguntarse cémo seria la vida de 
1a Persona si tuviese un tamafio muy distinto del nuestro. De 
oe en Los viajes de Gulliver, de Jonathan Swift. publicado 
niginalmente en 1726, el protagonista viaja primero a una pecu- 
‘sla, Liliput, en la que absolutamente todo es doce veces mas 
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pequefio que en nuestro mundo, y posteriormente conoce al 
gigantescos seres de Brobdingnag, un extrafio lugar en g| que 
todos sus habitantes son justamente doce veces mas Brandes 
que nosotros, Aunque es una idea sugerente, lamentablement, 
podemos afirmar que, debido a lo que se conoce como leyes de 
escala en los seres vivos, la existencia de estos peculiares Sereg 
humanos en nuestro planeta es totalmente imposible. Veamogs 
por qué. 


LIMITES Y SEMEJANZA GEOMETRICA EN EL MUNDO REAL 


Supongamos que tenemos un cubo cuya arista mide 1 m. E] area 
de su base sera entonces de 1 m’, y su volumen, de 1 m?, Sj cons. 
truimos otro cubo cuya arista mide, por ejemplo, 5 m, su area 
sera de 5’=25 m’, mientras que su volumen es igual a 5*= 125 m? 
Si ambos cubos estan hechos del mismo material, digamos que 
agua, deberan tener Ja misma densidad, lo que nos lleva a dedu- 
cir que el de 5 m daria cabida a 125 toneladas de agua, mientras 
que en el cubo pequefio solo habria 1 tonelada. O sea que el cubo 
grande no es 5 veces mas pesado que el de 1 m de arista, sino 125 
veces mas. Entonces ,qué ocurre con la presién ejercida sobre 
la base de este cubo? Como la presién se obtiene dividiendo la 
fuerza aplicada sobre la superficie a la que se aplica dicha fuerza, 
llegamos a la conclusién de que la presi6n ejercida sobre la base 
del cubo grande es 5 veces mayor que la que corresponde al de 
menor tamafio. 

Esta ley de escala ampliamente conocida es una relacién iso- 
métrica, ya que surge de aplicar una transformacion de semejan- 
za a una forma geométrica determinada. Pues bien, estas y otras 
relaciones tienen consecuencias directas en cuanto al aumento 
indefinido de tamafio de los seres vivos, debido a que los mate- 
riales solo son capaces de soportar, sin romperse, hasta un valor 
limite de la fuerza que se aplica. En el caso de someter un mate- 
rial determinado a fuerzas de compresi6n, la magnitud relevante 
para evitar llegar a la rotura es la fuerza ejercida por unidad de 
area, 0 esfuerzo de compresién, cuya unidad de medida coinci 
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de presion (en el Sistema Intern; 


a ‘acion, 
de oe material soporta esfuerzos sin Sing el Pascal, 
Pa). me caracteristico y especifico. Por ejemplo im i llegar 
asu ia es capaz de aguantar, sin frac- 7 MESS eo. 
a », esfuerzos Cercanos a los 200 Sin duda e Nog 
megapascales (MPa), que esun valor [gg fildsofos ‘ Certo 
még quivale a una carga de 2000 kg quer 0 Nos digg 
que e | cm? de superficie. Este limite a 6S Orande ni Pequefig 
doit es incluso un poco superior 5!N0 por compa n 
<a presenta el granito. No obstan- Los vines ng Gann oe J Sei 


te, este Se deforma menos que el hue- ‘ 
so ante esfuerzos idénticos, pero aqui nos Centraremos en los 
esfuerzos que provocan la rotura. 

Cuando permanecemos de pie, nuestros tobillos Sostienen 
todo nuestro peso, el cual Se transmite en mayor Proporcién a 
través de las tibias, que tienen una seccién transversal de unog 
3 cm? en su zona mas estrecha. De acuerdo con lo anterior, nues- 
tras tibias serian capaces de aguantar hasta 6 toneladas cada 
una en compresi6n. Esto en principio supone que la naturaleza 
nos habria dotado de un margen de seguridad enorme, ya que la 
masa media de una persona es de unos 70 kg. Sin embargo, en 
la realidad este margen de seguridad es mucho menor, puesto 
que al desplazarnos o al saltar los esfuerzos sometidos sobre los 
huesos no solo son de compresién (también pueden ser de tor- 
sidn, tracci6n, etc.) y aleanzan valores instantaneos entre unos 
50 y 100 MPa, por lo que el factor real de Seguridad ante rotura 
de huesos esta entre 2 y 5. Es mds, nuestras piernas se romperian 
tras un salto de menos de 1 m si fuesen completamente rigidas, 
sin articulaciones ni cartilagos que amortiguaran el golpe. Del 
mismo modo, también nuestras vértebras lumbares presentan 
un limite fisiolégico mas restringido, en torno a los 360 kg, que 
&s importante tener en cuenta. 

En base a ello, vamos ahora a construir un ser humano del ta- 
theron Un gigante de Brobdingnag, por lo que ri 
rat el tamafto de todos nuestros Organos. En este el mi 
- transversales de los huesos crecerfan un ai . 

®ntras que el peso se multiplicarfa por un factor 12°=1728, 
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que quiere decir que un gigante de tamafio medio superaria a 
120 toneladas, muy cerca del peso de una ballena azul, Com 
las fuerzas de impacto ligadas al movimiento son Proporcionate, 
al peso del individuo, podemos deducir que los huesos de} gigan. 
te soportarian esfuerzos y presiones 12 veces mayores (resultado 
de 1728 entre 144) que los de una persona normal. Esto implica 
que los huesos de los gigantes estarian rompiéndose Continua. 
mente, puesto que ahora los esfuerzos llegarian a los 1200 
valor que supera ampliamente el valor de esfuerzo maximo ante 
rotura. Es mas, ya hemos dicho que la fuerza que puede desarro. 
llar un misculo esquelético es proporcional al area de su seccién 
transversal. Entonces, aunque la fuerza del gigante es 144 veces 
mayor que la de Gulliver, su peso es 1728 veces mayor, por lo que 
su relaci6n fuerza/peso es también una docena de veces menor 
que la de Gulliver. Es decir que la musculatura del gigante ten- 
dria que trabajar como si soportasemos 11 personas sobre noso- 
tros mismos, lo cual implicaria la rotura de la columna vertebral, 
Asi las cosas, los gigantes de Brobdingnag no pueden existir. Una 
triste prueba de lo explicado ocurre cuando una ballena azul se 
queda varada en la playa tras una bajada inesperada del nivel del 
mar. Debido a sus 170 toneladas, cuando desaparece el empuje 
proporcionado por el agua, estos cetéceos mueren aplastados 
por su propio peso. Por este motivo, los animales terrestres tie- 
nen una limitacién mas estricta en cuanto a tamafio y peso con 
respecto a los acuaticos. 


EL TAMANO Y LA FORMA DEL ESQUELETO: 
RELACIONES ALOMETRICAS 


Aunque el esqueleto de un animal vertebrado difiere con respecto 
al de otro vertebrado de otra especie en cuanto a estructura, los 
elementos quimicos de los que se componen los huesos son muy 
similares en todos los casos. Generalmente, un hueso consiste 
en una estructura en la que se entrelazan filamentos de colagend, 
que es una protefna, con sustancias minerales, fundamentalmer™ 
te sales de calcio. Esta composicién es la clave de la alta resist 
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a de los huesos. Por un | 
cia ante een al hueso, mientras que e] ne a Sales de calcig 
oe 5 0, que 

apo ia elasticidad, dificulta la Propagacién q Presenta 

a elev: voducirse alguna, De hecho, su parted Stletas, en 
caso de Pr igon armado, en la que el cemento hare uo 
ala del hor cio, y la estructur Race el papel 

5 de calcio, y 1a es ura de acero hace de estahinfeas’ 

jas sale’ ion similar a la del colageno en el hueso sob iizador, 
una func! de traccion. Por lo tanto, los huesos ¢ “ ‘odo para 
esfuerzos ; : ye e los animales 

rtebrados presentan resistencias Mecanicas similares env ss 
Pat que el limite maximo, en cuanto a esfuerzog mr 
sobre los huesos, presenta un valor parecido para todos log in 
males terrestres, aquellos que son mayores que nosotros, como 
el elefante 0 el rinoceronte, deberan tener unos huesos cuya 
grea transversal sea lo suficientemente grande como para sopor- 
tar su propio peso, especialmente en sus patas. 0 sea, si ¢] peso 
de un elefante es unas 100 veces superior al de una persona, en- 
tonces la seccién transversal de los huesos de sus extremidades 
debera ser 100 veces mayor que la de los nuestros para volver 
alos margenes de seguridad presentes en los seres humanos. 
Se deduce entonces que el drea transversal de los huesos de 
las extremidades debe ser proporcional a la masa. O bien, si 
consideramos que dicha area es proporcional al cuadrado del 
diametro del hueso (si fuese perfectamente circular, entonces 
area=nxradio*), llegamos a la conclusién de que el didmetro 
de los huesos es proporcional a la ratz cuadrada de la masa, 
es decir, dM, Esta ley de proporcionalidad se conoce como 
semejanza estdtica, y no corresponde con una transformacion 
de semejanza geométrica, en cuyo caso dM" y los esfuerzos 
Sufridos por los huesos crecerian con la rafz cibica de la masa. 
= ot este motivo, el grosor relativo de las patas de un elefante si 
iiys que las de un leon, al tiempo que las de este son vee 
ae que las de un perro labrador, y las de un raton son 

‘0s macizas, en relacion a su tamaiio (figura 1). a 
drags didmetro de los huesos sea proporcional io ral 
— pe ‘4 masa del animal es una ley alométrica qu coer 
ata males con masas superiores a 500 kg. Sin embete tes 
€s mas pequefios, la relacién alométrica que S¢ aN 
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5 cuddriceps) contrarresta ese 
ceneste ie sobre sus patas. No sts ee evitar 
al de apd fuerzas y las respectivas fuerzas de Sage 
de est ulaciones pueden generar ligeras deformaciones = en 
— pandeos. Sin entrar en detalles se puede damn, 
cidas e, si queremos mantener constante la magnity df te oc 
os generados sobre un objeto de forma cilindrica fats 
esfue! ria de los huesos), al aumentar el tamagio del animal 0 
Ja mayo guir una doble relacién alométrica: por yy ; To 


juesos deben BE debe aumentar d 
ej diametro de la base de ntar de forma proporcional a 


raaitura del cilindro elevada a 3/2; por otro, la altura de cilindro 
a 


Si observamos detenidamente a animales de distinto tamaiio, es facil percibir como el grosor de sus 
extremidades aumenta a medida que lo hace el peso del animal. Si el rat6n tuviese e! mismo tamafio que un 
elefante, no podria sostenerse sobre sus patas. 


un poco diferente. Una explicacién de esto también se observa 
en la figura 1, y esta relacionada con la verticalidad de las patas. 
En esa figura se puede observar que, a medida que el tamajio del 
animal aumenta, las patas van ganando en verticalidad. ;Por qué 
ocurre esto? La respuesta esta en que los huesos no solo deben 
cumplir la mision de sostén estatico del cuerpo, sino que ademas 
deben ser resistentes a flexiones y esfuerzos producidos por el 
propio desplazamiento del animal. De ello se deriva la ley de se- 
mejanza eldstica. 

Cuando un animal se desplaza en carrera, sus patas se flexio- 


Posicién de las extremi i i fio medi 
. aie ‘emidades tra do de tamafto mediano. 
nan de acuerdo con la figura 2. En dicha posicién el peso del El peso recae sobre la cabeza fa ioegerera oe que tiende a fesionar ain 


Cuerpo ejerce un torque que tiende a flexionar atin més la articu- ™as la extremidad. 
laci6n, en este caso la rodilla. Légicamente, la accion musculat 
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debe escalar de forma proporcional a la masa elevada a V4 
combinacién de ambas da como resultado la siguiente Telacig 
alométrica que constituye la semejanza eldstica: dx yu n 

Este exponente es menor que el que se necesita para age 
que el esfuerzo maximo producido sobre los huesos no aUMent 
con Ja masa del animal (que era igual a 1/2). En Consecuencia 
para unas extremidades que tengan una inclinacién y una rien, 

taci6n fijadas, el esfuerzo aplicado sobre los huesos aumentars 
con la masa. Para evitarlo, la disposicion de las patas ganar en 
verticalidad para especies animales mas grandes, tal y COMO ge 
observa en la naturaleza. Logicamente, una vez alcanzado el ta. 
majio para el cual las patas son completamente verticales, el dig. 
metro de los huesos debe escalar de acuerdo con la semejanza 
estatica (d«< M'”), 

Naturalmente, el robustecimiento de los huesos es energéticg. 
mente mas costoso si se sigue la semejanza estatica que si se Si- 
gue la semejanza elastica; en esta Ultima el aumento de diametro 
de los huesos es menor, por lo que requiere una produccién me- 
nor de masa ésea. Es mas, la semejanza elastica deja de Seguirse 
para pequefios animales con masa por debajo de los 100 g. En 
estos casos el esfuerzo maximo sobre los huesos deja de ser un 
problema, pero si se mantiene la ley de semejanza elastica los 
huesos de estas especies terminarian siendo muy pequeiios, con 
la consecuente fragilidad. Por este motivo, por debajo de los 100g 
se observa que el esqueleto escala en paralelo a Ja masa del ani- 
mal de acuerdo con la semejanza geométrica. 

En resumen, con respecto a la robustez del esqueleto en ani- 
males vertebrados, se observan tres regimenes de escalamiento 
del diametro de los huesos con respecto a la masa. Si el animal 
es muy pequefio (inferior a 100 g), entonces se escala segtin la 
semejanza geométrica y dM. en estos casos el principal pro 
blema es asegurar la rigidez del esqueleto. Para animales me- 
dianos (hasta unos 300 o 500 kg), la variacién del didmetro st 
gue una ley de semejanza elastica, de modo que el exponente 
de la masa es igual a 3/8 = 0,375; esto provocaria un aumento de 
los esfuerzos con la masa si no se compensase adquiriendo un 
disposicién mas vertical de las patas a medida que la masa del 
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TERIOR HUECO DE LOS HUESOS bial at 
EL M eit doble T» de las vigas de acero usadas en laco: ms ot 
. — eta solucion Se Propuso a finales det Siglo xx para resol Bh ae 
Soa ecion adel voliumen de acero USAdO Sin perder rigidez ante 108 esf Problema do a mj. i 

n evidentes: Se abarata el coste de produccign ¥, ademig a fet, Sis 
viga y hace la estructura del edificio mas liviana, Como r 


fexion vertical hacia abajo, a viga se «Comba» de manera que — nie! 5 
oe y la inferior se estira para realizar el trabajo mecénico 495 UPErFcle superior gq } 
col CO trarreste al esfuerzo’ |) 


rg la zona intermedia existe ung « i 
“ado. Logicamente, 6n nae Superficie neutras | 
a (figura a)- Por lo tanto, Si quitamos volumen de esta zona Mies NO Sufre de- $ 
po flexion de la viga apenas debe disminuir, tal y como corroboran Célculos ms sm 4 


Masa minima, resistencia maxima 4 
Enos vertebrados, ol armazOn @s el endoesqueleto y, cufosamente,lanatureka aniénng. | 
resueto e! problema de minimizar la masa Osea sin perder resistencia ante flexiones, Wegando 
una solucion similar. La diferencia esta en que, dado que ios huesos tienen una forma més 0 


menos cilindrica, el disefio en doble T no es valido, sino que en esta geometria la solucién con- 


siste en eliminar la parte central del cilindro, de modo que los huesos estén Nuecos por dentro 
(figura c). Este disefio es llevado al extremo por las aves para faciltar su capacidad de volar, 
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animal aumenta. Finalmente, para animales muy Pesados in 
encima de los 500 kg, el exponente que acompaiia a la masa eg 


0,5, tal y como corresponde a la ley de semejanza estdtica, 


éDE VERDAD ES TAN FUERTE UNA HORMIGA? 


Todo el mundo ha visto alguna vez a una hormiga transportar yy, 
objeto mas pesado que ella misma, de ahf que estos insectos Se 
hayan ganado la fama de ser animales «fuertes». Sin embargo, 
bajo el prisma de las leyes de escala alométrica a Jas que estan 
sujetos los seres vivos, cabe preguntarse: json las hormigas real. 
mente tan robustas o es que saben aprovechar las ventajas de 
poseer un cuerpo pequenio? 

Ya hemos comentado que la fuerza que puede desarrollar un 
mitisculo esquelético es proporcional al area de su seccion trans. 
versal (un ejemplo muy claro lo tenemos en los culturistas). Por 
lo tanto, si nuestro cuerpo disminuyese un factor diez, entonces 
nuestra fuerza se dividiria por cien y nuestro peso seria mil ve- 
ces menor. De este modo, la relacién entre la fuerza y el peso 
aumentaria en un factor 10. 

En vista de lo anterior, para determinar si una hormiga es 0 no 
un animal tan fuerte, lo mds conveniente seria compararla con 
otros animales en igualdad de tamafio. Dado que una hormiga es 
capaz de levantar tres veces su peso, y mide aproximadamente 
1 cm de longitud, ,qué ocurriria si midiese 1,5 m de longitud? 

Pues en ese caso solo seria capaz de levantar 3/150 = 0,02 veces 
Su peso, 0 sea, un misero 2% de su peso corporal. Es como si una 
persona de 70 kg no fuese capaz de levantar una pesa de 2 kg. 
En definitiva, las hormigas no poseen realmente una estructura 
fuerte; debido a su pequefio tamaiio, no la necesitan. En cambio, 
si creciesen en altura manteniendo sus proporciones, tendrian 
serios problemas para cargar peso. ‘ 

Del mismo modo, y aunque se trate de un personaje ficticio, 
también podemos deducir por qué el popular David el Gnomo 
decia ser siete veces mas fuerte que nosotros: simplemente apro” 
vechaba que su mintiscula altura (de alrededor de unos 15 cm) 
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ade una mayor relaci6n fuerza-peso. No ob: 


Stante, si 
je dotab “rato por bueno, SU altura no era siete veo “a me Sida. 
nos es€ nombre promedio, sino unas 10 veces sie Or que 


Ja de un realidad David el Gnomo no poseja una fuerza Por lo 
ianto, en _ més bien tendria que cuidar un poco gy ra tan des. 
com i “to alos grandes animales, hay datos aie sash a 

. fantes africanos Son capaces de cargar hasta yn 25 _ 
Jos ee! ue, recordemos, superaba las 7 toneladas Imag; mde 
su Pe aturizamos un elefante adulto, de unos 3.0.4 er 
sth que presente las dimensiones de una hormiga, 1o que i i 
un factor de reduccidn de tamafio igual 2400. En base alo a 
hemos deducido, este elefante pequefio como una hormiga seria 
capaz de cargar 0,25 x 400 = 100 veces su propio Peso. Por lo tan- 
to, seria mucho mas fuerte que una hormiga. Naturalmente, su 
estructura corporal es mucho més robusta que la del insecto 
esté mucho mas preparada para soportar cargas (como su eleva- 
do peso); de ahi su mayor fuerza a igualdad de tamafio, 

Cabe preguntarse por qué, entonces, la fuerza relativa a su 
peso de un nifio es menor que la de un adulto, La respuesta es 
muy evidente: un nifio no es una copia semejante de un adulto, 
ya que durante el crecimiento cambian, entre otras cosas, las 
proporciones relativas de sus extremidades con Tespecto a su 
cuerpo y el porcentaje de masa muscular, de ahi que no surja 
esta relaci6n de semejanza. Sin embargo, cuando comparamos 
adultos de distintos pesos s{ volvemos a encontrar, de forma 
aproximada, la ley alométrica predicha, Un ejemplo muy claro 
lo tenemos al comparar los récords mundiales actuales de hal- 
terofilia. En el récord mundial de peso combinado (que consiste 
oe la masa levantada en dos modalidades diferentes en 
en competicién), se aprecia claramente que Barapes? 
Seno debajo de 80 kg, aproximadamente) los diferentes 
ae mundiales siguen la prediccién teérica. Sin embargo, 
Sin de Ais mas pesadas, los récords mundiales se des- 

ri Prediccion realizada. Parece que esto se debe a que 
Princip, oer Corporales ligeras la diferencia de peso viene dada 
Aerie €nte por un cambio de altura del individuo, de ahi que 
casi escrupulosamente la prediccién teérica. Sin em- 
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bargo, con masas corporales mayores, quiza otros ASPectog d 
cuerpo humano, como la complexi6n o el porcentaje de al 
corporal, influyan en el peso que estos atletas son capaces 
levantar, de manera que sus marcas Se apartan de la Prediccig, 
En cualquier caso, es muy llamativo cémo se reproduce ees, 
alométrica en esta disciplina deportiva. y 


EL ADULTO, PASEANDO, Y EL NINO, CORRIENDO 


A menudo presenciamos hechos en los que las leyes alométricas 
relacionadas con el tamafio se manifiestan de forma clara. Por 
ejemplo, cuando un padre o una madre lleva a sus hijos peque. 
fos al colegio un poco mas tarde de lo aconsejable y el adulto 
comienza a andar a un paso apresurado, tirando de la mano de} 
nifio, el cual, como no puede caminar al paso de su Progenitor, 
empieza a correr. También es frecuente observar a una persona 
dando un paseo con un perro pequefio sujeto con una correa, 
una situacién en la que podemos apreciar que la cadencia de 
paso del can es bastante mayor que la de la persona. 

Resulta que en ambos casos estamos percibiendo la manifesta- 
cién de una relacion alométrica relacionada con la transicién de 
la marcha a la carrera, que ya hemos comentado. Si recordamos 
el resultado, se estableci6 que la velocidad de marcha a la cual se 
hacia necesario empezar a correr era aproximadamente igual a 
Jixg, donde / es la longitud de la pierna, y g, la aceleracién de la 
gravedad. Por lo tanto, la velocidad de transicién marcha-carrera 
sigue otra ley alométrica. En este caso, dicho valor es proporcio- 
nal a la raiz cuadrada de la longitud de Ja pierna. En el caso del 
nifio que pasea junto a un adulto, como el primero tiene las extre- 
midades mas cortas, su velocidad maxima de marcha es menor. 
Por ello, a determinadas velocidades deberd correr si quiere ir al 
mismo ritmo que el adulto, que avanzaré solo caminando. 

En cuanto al rapido movimiento que realizan las patas de ut 
perro pequefio mientras camina, también se puede explicar me 
diante una relacién alométrica. Recordemos que el periodo n& 
tural de oscilacién de un cilindro (que en este caso represent 
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‘ o las patas del animal) es J 
puestras x oF euadrada de su longitud. Por apr tam. 
piéty 9 © vas piernas miden 90 cm el periodo de age 
e 1,55 segundos, para un Pequefio terrier uae Te 
re cm, su periodo de oscilacion Sera 3 veces eee 
: dos aproximadamente) - Por consiguiente, Siempre y cuan 
to) traspasemos semen ein ala que la Mascota di 

a el empezar a trotar, su cadencia de paso ser mucho ems 


EL COSTE ENERGETICO DE LA VIDA 
Todos los seres Vivos necesitan consumir energia para mantener. 
ge con vida. El funcionamiento de todos los organos, el bombeo 
continuo de fluidos, la propia respiraci6n, etc., implica un coste 
energético que debe ser adquirido mediante recursos externos, 
Los animales obtienen la energia necesaria a través del alimento, 
de donde extraen los nutrientes mediante reacciones quimicas 
en las que el aporte de oxigeno juega un papel fundamental. En 
el reino vegetal, en cambio, la nutricién se realiza mediante la 
fotosintesis y la absorcién de sales minerales. Pero en todos los 
casos es indispensable la intervencién de un conjunto de reac- 
ciones quimicas que permitan liberar los nutrientes contenidos 
en los alimentos, de manera que se transformen en fuentes de 
energia asimilables por el organismo. A este conjunto de pro- 
cesos quimicos se lo conoce como metabolismo. Por lo tanto, 
cada organismo necesita un nivel minimo de consumo energé- 
tico por unidad de tiempo para seguir viviendo, lo que se define 
como tasa metabélica basal (TMB) 0, simplemente, metabolis- 
i Esta magnitud tiene dimensiones de potencia (energia 
eae Por intervalo de tiempo) y para los seres vivos suele 
Cularse en vatios (W) o bien en kilojulios por hora (Jin) 0 
tn dia (kJ/dfa); también el uso de las kilocalorfas es comin, en 
“Bar del Kilojulio, que es la unidad del Sistema Internacional. 
Be vez obtenido el alimento suficiente, la capacidad que 
* vivo tiene de extraer energia del mismo es, €n principio, 
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proporcional a su volumen, ya que la asimilaci6n de Nutrien 
ocurre en todas las células vivas del organismo. En e| ™Metah, 
lismo se libera energia en forma de calor, el cual debe disip, tal 
de algin modo o el organismo moriria asfixiado. Nuestra Prop} 
experiencia nos indica que el calor que el organismo Pierde es 
directamente proporcional a la superficie de nuestro Uerpo, ts 
ahi que en ambientes frios sea tan importante minimizar 7 
perficie en contacto con el exterior. Por lo tanto, cabe Densgy 
que nuestra actividad metabolica basal debe ser, mas 9 TMenog 
directamente proporcional a la superficie de nuestro Cuero 
(véase la imagen de las pags. 58-59). Como la superficie eS una 
magnitud que crece con el cuadrado de las dimensiones lineales 
tipicas del ser vivo, mientras que el volumen y la masa crecen 
como una funci6n de dichas dimensiones al cubo, entonces Cabe 
pensar que la TMB para una familia de seres vivos determinada 
debe ser proporcional a la masa total elevada a 2/3. 

No obstante, si se sabe que el tamaiio de las células NO varia 
demasiado entre un ser vivo grande y otro pequefio, de modo que 
los primeros, en general, poseen un mayor numero de células en 
su organismo, seria licito pensar que la actividad metabolica es- 
pecifica, o sea, por unidad de masa, no deberia variar demasiado 
entre seres vivos del mismo grupo (por ejemplo, entre los mami- 
feros terrestres). Pero este razonamiento contradice el parrafo 
anterior, puesto que en este caso la TMB seria proporcional a la 
masa corporal. Si ello fuese asi, no podrian existir animales de 
tamafios tan dispares como un ratén o un elefante, ya que, o bien 
los primeros disiparfan demasiado calor a través de su superficie 
y morirfan de hipotermia, o bien los elefantes morirfan asfixia- 
dos, o incrementarian su superficie de manera que su cuerpo pa 
reciera un radiador. Como ninguna de las dos cosas ocurre, esta 
hipotesis no puede ser cierta, por lo que necesariamente la TMB 
especifica debe disminuir con la masa corporal. 

Ya en el siglo 10x se estudid el metabolismo de los mamife- 
ros en funci6n de su tamaiio, puesto que mediante el estudio del 
comportamiento y la actividad de mamiferos de diferentes Lad 
mafios resultaba evidente que la TMB especifica debia disminulr 
a medida que la masa del mamffero aumentaba. No obstante, l@ 
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yencion experimental de la energia consym; . 
oe complicada, no en vano e} moving. nu tt PO fa es ng 


a de energia en el caso de los ani Snto implica un gasto 


: es, asf 
aigestion de los alimentos. Generalmenta : Be Ja propia 


F bios, se lleva a cab. : Ciona para 
rganismos aero <a cabo la e : 
me mililitro de oxigeno inhalado se hee de que por 


‘ Cs nen un 
ja, aunque esta equivalencia es muchas ine = ~ ~ de ener. 
ximado. Ademas, es dificil conseguir una medida de taenegs 
a 


nsumida por distintas especies en unas condici ; 
a Todo ello, por lo tanto, provoca que sip 
asociadas a estas medidas sean relativamente amplias ¥en 

De cualquier modo, incluso con dichas aproximaciones n 
a finales del siglo xx estaba muy claro que la TMB crecia a 
lentamente que la masa del animal. Fue el fisidlogo aleman Max 
Rubner (1854-1932) quien propuso la ley alométrica del metabo.’ 
lismo basada en la superficie, en la que la TMB Seguia una ley de 
proporcionalidad con la masa proporcional a M’ *, por lo que la 
TMB especifica era proporcional a M~”, Esta ley alométrica, por 
cierto, pone en entredicho la viabilidad de seres como Ios lilipu- 
tienses, puesto que en su mundo doce veces disminuido, estos 
tendrian una TMB especifica mayor en un factor #12 = 2,29, por 
lo que su est6mago deberia ser capaz de digerir, en proporcién a 
su tamario, mas del doble de la comida que nosotros ingerimos 
normalmente. 


La ley de Kleiber 


En 1932, Max Kleiber (1893-1976), un quimico suizo que traba- 
Jaba en la Universidad de California en Davis (UCD), desarrollé 
una ley alométrica empirica a través del estudio de la TMB me- 
dida en mamiferos terrestres de muy diferentes Learicsruae ee 
€ncontré con la sorpresa de que esta no era proporcional aM”, 
Sino mas bien a M4, Légicamente, este resultado genero un ne 
Dlio debate que impuls6 el estudio de la TMB en otros gran = 
Stupos de organismos, como los unicelulares,los camanesee 


termos (de sangre fria) o las aves. De ello se dedujo que, aunque 
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Ja TMB variaba ostensiblemente entre un grupo y otro, dente; : 
cada grupo se verificaba la ley empirica TMB~ iM *4, le 
Desde que se propuso esta ley de escala del metabolism ‘ 
surgido diversas teorias a favor y en contra del exponente 34 : 
la masa. Aunque en grandes grupos de seres vivos se cump 


le di 
manera aproximada, lo cierto . 


&S que 


Todo lo que nos rodea depende de _las causas _ la aparicion de este ey 
la escala. Es algo que forma parte © ponente, en lugar del valor mas intu;, 
del tejido del universo. 


tivo de 2/3, no han podido ser desve. 
ladas hasta la fecha. Por el Moment 
no ha sido posible presentar una teo. 
ria completa que justifique la depen. 
dencia con M*4. Una de las teorias mas conocidas, propuesta a 
finales de la década de 1990 por tres investigadores, e] britanico 
Geoffrey B. West y los estadounidenses James H. Brown y Brian 
J. Enquist, justifica esta dependencia basandose en la estructura 
Jractal (de apariencia geométrica y relacionada con un modelo 
matematico) asociada a las redes de suministro energético en 
animales y plantas: los sistemas circulatorio y respiratorio en los 
primeros, la ramificacion del sistema vascular en los segundos, 
Esta teoria, conocida como WBE por las iniciales de los tres in- 
vestigadores que la presentaron, se apoya en las propiedades de 
los sistemas fractales para justificar la dependencia con M™ 
de la tasa metabdlica. Sin embargo, hay excepciones que no se 
ajustan a dicho planteamiento, por lo que no ofrece una expli- 
cacién completa para todos los casos. A] menos, el uso de un 
principio comun para explicar esta ley alométrica en animales y 
plantas puede ser una sefial de la universalidad de la ley de es- 
cala del metabolismo con respecto ala masa. En definitiva, dado 
que la ley de Kleiber tiene sus raices en un ajuste estadistico, ain 
es objeto de controversia y el debate sigue abierto. Actualmente 
se siguen proponiendo modelos, de diversos grados de sofistica- 
cién, que confirman o rebaten la ley de Kleiber, lo cual demues- 
tra que el consenso cientifico en este aspecto es complicado. 
A pesar de la falta de acuerdo en cuanto a los principios que 
gobiernan la ley de escala del metabolismo en funci6n del tama 
ho del organismo, la ley de Kleiber tiene aplicacion practica. Por 


Georrrey B, West 
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__ jo, dada su relativa fiabilidad en mamy 
ee usar para calcular cual es la dosis cease “3 ints se 
p ano de un farmaco determinado a Partir de log dries ra 
aoa experimentos con ratones. Otra Manifestacién a Mica 
oe ley alométrica sucede tras el nacimiento de un etd Be = 
comprobado que, en soars fapas de gestacién de un ra 
econstio energético sigue el mismo ritmo que el de la madre, 
x 16gic amente, corresponde al de una bersona adulta de itfiog 
49.0 10 KE de peso. Sin embargo, una vez que el bebé ha nacido 
on metabolismo se acelera rapidamente, de modo que en el lapso 
etl dia ya alcanza el nivel que Corresponde a su tamafio, 


La frecuencia respiratoria y cardiaca 


Una vez puesto de manifiesto que la tasa metabélica especifi- 
ca de un animal disminuye con su tamafio, es interesante que 
nos preguntemos si dicha disminucién se produce en algunos 
érganos concretos, 0 bien ocurre de manera global en todo el 
organismo. En el caso de los mamiferos terrestres, curiosamente 
se observa una dependencia andloga en cuanto a la obtencién 
del combustible energético (sistema respiratorio) y al reparto de 
nutrientes por el organismo (sistema circulatorio). 

En cuanto a la obtencién de oxigeno, medidas realizadas en 
mamiferos demostraron que la capacidad pulmonar del animal 
era una funcién practicamente proporcional a la masa corporal. 
O sea, el tamafio de los pulmones crece en proporcién isométri- 
cacon el volumen del animal. Ademéas, dado que los tejidos pul- 
Monares son similares para todos los mamiferos, su eficiencia de 
extraccién de oxigeno es similar (casi un 5% del volumen de aire 
inspirado). Como consecuencia de ello, el volumen de aire respi 
Tado por cada inhalacién también es una magnitud que crece iso- 
Métricamente con el tamafio del animal. Lo que, efectivamente, se 
desvia de la relaci6n isométrica es el mimero de inhalaciones que 
Se realiza por minuto. En concreto, hay datos que indican ae 

‘ecuencia de inhalacién es proporcional, precisamente, aM 
Simultiplicamos el oxigeno que se asimila en una inhalaci6n (pro- 
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SNAPP 7 
EL GRAN CORAZON DE LA MUSARANA Y EL coLiBrl 
_ £1 mamifero mas pequefio que se conoce es el musgafio enano (Suncus etruscus), con 
apenas 2 g de masa corporal e incluso menos. Por su minusculo tamajio, su tasa metabgi. 
~ caes tal que esta musarafia necesita comer casi 3 g al dia, 0 sea, una Cantidad que superg 
ala de su propia masa corporal. Debido a su alto metabolismo, su coraz6n debe trabajar a 
un ritmo dificil de imaginar. En concreto, el ritmo de latido del coraz6n de un mamifero en 
- condiciones normales se puede obtener mediante esta ley empirica: 


i] 


f,=241-M%, 


‘donde f, es la frecuencia cardiaca (latidos/minuto) y M es la masa corporal (kg). Del calculo se 
deduce que él coraz6n de la musarafia late ja Mas de 1 100 latidos/minuto! En consecuencia, 
en esfuerzos intensos deberia superar los 2000 latidos/minuto. No obstante, esto no ocurre 
porque existe un limite superior para la frecuencia cardiaca, que viene dado por el tiempo 
© minimo que el corazon necesita para realizar un ciclo completo (diastole para el llenado de 
© sangre y sistole para impulsarla) y que se estima en unos 0,050 s; por lo tanto, el corazén no 
puede latir a una frecuencia mayor de 1200 latidos/minuto. Como solucion, para satisfacer 
“ gus requerimientos energéticos las musaraflas poseen un corazon tres veces mayor que el 
“, que le corresponde a su tamajio, de mado que en reposo late a 600 latidos/minuto. 


RE REE ORL INE LEON LEN LEE 


De aleteos y latidos 

' Con respecto a las aves, su sistema circulatorio se rige por unas leyes empiricas parecidas 
alas de los mamiferos, por fo que, por motivos analogos, los colibries poseen un coraz6n 
tres veces mayor que el correspondiente a su tamario, de manera que cuando sostienen su 
aleteo tan caracteristico el corazon llega a latir justo en su limite fisiolégico. 


SAMBA IPB IEE EPPA ETI MEI LILO I OLLIE LIE AG ADR EES IILOAL IIS 


§ > Debido a su pequefio tamafio y alta tasa metabélica e! musgafio enano (izquierda) presenta una frecuencia 4 
” cardiaca muy alta y un corazén tres veces mayor de lo que seria proporcional. Lo mismo le sucede al colibri, 
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«nal a M) por la frecuencia de respirac; ‘ 
ae de oxigeno asimilado por el i se obtiene que e] 
proporcional a M™, lo que concuerdacon tale ane 
te pel mismo modo, en el sistema circulat 
qe una proporci6n alométrica con respe 
ek de latidos del corazén. Diversos e: 
wh demostrado que el tamafio total del 
jacion es apni ete ti con 
onsecuencia, ocurre lo mismo con el volumen 
aor de bombear en un latido. Como los ane 
principales siguen también una relacién mas o menos isométrica 
con el tamario del animal, la presion arterial es entonces similar 
en todos los mamiferos. Este resultado es légico, ya que, al ser la 
composicion de las paredes arteriales similar en toda esta clase 
de vertebrados, la presi6n arterial debe mantenerse dentro de 
unos niveles seguros. También son semejantes las propiedades 
del plasma sanguineo en todos los mamiferos, de modo que el 
tamario de los gl6bulos rojos es equiparable, asi como la viscosi- 
dad del plasma. Qué es, entonces, lo que sigue una proporcién 
alométrica con respecto al tamafio? La frecuencia de latidos del 
corazon. Hay datos que soportan una correlacién tal que el ritmo 
cardiaco seria proporcional a M-“", de manera que el caudal pro- 
medio de sangre que circula por la aorta es proporcional a M™, 
lo que, de nuevo, es consistente con la ley de Kleiber. 


adamen- 
la ley de Kleiber 2 


Orio la magnitud que 
Ctoa lamasa es la fre- 
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Los inicios de la 
piofisica celular 
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Todas las reacciones quimicas que ocurren en 
el interior de la célula estan gobernadas por las 
reglas del electromagnetismo. Tras el estudio de 
los fenédmenos electrostaticos de la membrana 
celular y la transmisién del impulso nervioso, 
hoy la biofisica permite el desarrollo de 
complejas aplicaciones en disciplinas 

como la biologia y la medicina. 


La célula, la forma de vida mas simple y de menor tamafio que 
existe, define la unidad morfolégica basica de cualquier ser vivo, 
ya sea unicelular o pluricelular. Su tamajio tipico suele ser del 
orden de unas 10 micras (0,001 cm), y aunque en algunos casos 
especiales pueden medir mucho més, su tamafio tipico no esté 
muy correlacionado con el del ser vivo. Esto significa que las 
células de un-organismo grande no son necesariamente mayores 
que las de otro pequeno, y la diferencia de tamafio esta relacio- 
nada mas bien con el niimero de células que componen el orga- 
nismo en cuesti6n. 

Todas las células comparten una serie de caracteristicas comu- 
nes en cuanto a su estructura (figura 1). Por ejemplo, disponen de 
wa membrana, conocida como membrana celular, que las en- 
welve completamente y cuya misién principal es aislarlas delex: 
terior, Preservando su identidad y las condiciones fisicoquimicas 
necesarias para desarrollar sus actividades funcionales. La mem- 

mana regula también el intercambio de moléculas e iones con el 
&xterior y define, en algunos casos, los movimientos de ta célula. 
™edio interno celular se denomina citoplasma y consiste en 


x : ds 
m er acuoso con iones en disolucién que contiene los org 
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nulos celulares, unas estructuras definidas por sus propiag ‘ea 
branas y dotadas de cierta especializaci6n en cuanto a funciones 
Ademas, presentan una macromolécula, la cual contiene ¢] ie 
go genético de la célula, el ADN (dcido desowirribonucleico), ds 
cuya. transcripcién se encarga otra macromolécula, el ARN (Geis 
ribonucleico), que puede clasificarse en distintos tipos. 

La disposicién de las moléculas de ADN dentro de las célulay 
define su clasificacién en procariotas y eucariotas. Estas il. 
mas son las mas complejas desde un punto de vista estructural ; 


Membrana 


CELULA EUCARIOTA 


Membrana plasmatica 


Pared celular 


Cromosoma 


CELULA PROCARIOTA 


Esi i e 
awe ining 3 lula eucariota y otra procariota. La eucariota es la unidad estructural y funcional de todos 
ulares, mientras que la procariota solo se encuentra en seres unicelulares. 
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> la principal diferencia con r 

evolves presencia de un nicleo slaramente genta 

seop!asma, delimitado por su propia Tonia ( no dete 
del ar), qe contiene en su interior todo e] Tainta >rana 
ne de cromatina. Por el contrario, en las mee Senético 
ae e] material genético se encuentra en contacto rd Proca- 
now plasma, aunque relativamente plegado e ecto con 
el citoP _ : N una zona deno- 

; nucleotide. Actualmente, Jas células procariotas solo ge 
encuentran en formas de vida unicelulares, de manera que las 
células de todos los seres Vivos pluricelulares conocidos (inclu- 
50 10s Ya extinguidos) presentan células eucariotas. 

El entendimiento de los procesos que determinan el funcio- 
namiento celular desde una perspectiva basada en principios de 
Ja fisica constituye una de las 4reas de investigacidn mas exten- 
didas y atractivas en la biofisica actual. De hecho, muchos ex- 
pertos predicen que varios de los avances significativos que se 
produciran en medicina durante las préximas décadas tendran 
sus bases en la biofisica celular. En esta especialidad se trata 
de dar respuesta, entre otras muchas, a preguntas relacionadas 
con los fenémenos que ocurren en las membranas celulares, ya 
que estan muy relacionados, como veremos, con la propagacion 
de los impulsos nerviosos. Asimismo, tanto los fendmenos de 
membrana como las reacciones quimicas que se producen en 
lacélula dependen de proteinas mediadoras, las enzimas, cuya 
funcién, en general, se conoce bien. No es el caso del motivo 
estructural que define dicha funcién, ya que la estructura mo- 
lecular de la cadena de aminodcidos que define una proteina 
€s complejisima. Debido a esto ultimo, nos centraremos solo 
€n lo concerniente a los fendmenos eléctricos que ocurren €n 
lamembrana, cuya base tedrica est bien establecida. No obs- 
Pete, es necesario resaltar que el estudio de la estructura mo- 
ecular de biomoléculas, tales como las proteinas 0 el ae 
mt uno de los campos més atractivos a oe 
Dai Tae por su complejidad y por Ja ape 

tens des tecnoldgicas de alto impacto, 

. codificacién del cédigo genético guardado en. 

NO de nuevos farmacos. 


LOS INICIOS DELA alorfsigd CELULAR 


EN LOS CONFINES DE LA CELULA: LA ESTRUCTURA 
DE LA MEMBRANA 


Esa barrera permeable y selectiva que delimita y Protege |, 
célula, la membrana celular, esta constituida por una dicapg 
lipidica de unos 10 nanémetros (0,01 micras) de eSesor, Log 
Ifpidos son, en concreto, fosfolipidos de tipo anfipatico, lo 
significa que un extremo del fosfolipido es hidrdfilo, es decir 
se disuelve bien en agua, mientras que el otro es hidr6fobo, por 
lo que repele el contacto con las moléculas de H,0. Mien; 

que el extremo hidréfilo consiste en una «cabeza fosfatada», la 
parte hidréfoba esta constituida por dos colas de dcidos grasos, 
Gracias a su estructura molecular, los fosfolipidos pueden agru- 
parse en bicapas y formar membranas en presencia de agua, 
Para lograrlo, un grupo de estas moléculas se orienta de manera 
que las cabezas fosfatadas se colocan sobre dos planos parale- 
los, quedando las colas de acidos grasos en la zona intermedia 
(figura 2). De este modo, las colas hidrdfobas evitan 1a interac- 
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cién con moléculas de agua, a las cuales se exponen las cabezas 
fosfatadas. 

Gracias a esta estructura, las bicapas lipidicas cumplen muy 
bien su mision como aislantes, ya que, por ejemplo, son imper 
meables al paso de iones disueltos en el agua. No obstante, en 
el caso de la membrana celular es necesario regular el paso de 
iones en determinadas ocasiones, por lo que la bicapa lipidica 
presenta también un importante nimero de proteinas incrusta- 
das (figura 2). Estas proteinas pueden ser transmembranas, si 
atraviesan ambas capas de lipidos, o periféricas, si estan aloja- 
das a uno de los lados de la bicapa. Entre otras cosas, las pro- 
teinas regulan el transporte de sustancias entre el exterior y él 
interior de la célula (son una especie de «aduana celular»), ¥ 
realizan funciones de comunicacién. Por otra parte, en la parte 
externa de la membrana celular también hay, aunque en menor 
cantidad, oligosacdridos. Estos ghicidos pueden estar unidos 
bien a una proteina (formando una glucoproteina), bien 4 um Motivo, el estudio de las bases fisicas de los fenémenos de trans- 
lipido (formando un glucolipido). Las funciones de los oligos* Porte a través de la membrana resulta de especial importancia 
caridos son variadas, destacando, por ejemplo, la prevencion de comprender cémo se relaciona la célula con Su entorno. 


INTERIOR DE LA CELULA (CITOPLASMA) 


Esquema estructural de una membrana celular. 


lesiones en la célula 0 el reconocimiento celular en el desarrollo 
embrionario. 

Debemos notar que, si bien en el reino animal Ja membrana 
celular es la tinica barrera que protege el entorno celular del me- 
dio externo, en el vegetal existe ademés otra barrera externa a 
lamembrana que es la pared celular. Est compuesta principal 
Mente por celulosa y da mayor rigidez a la célula. De cualquter 
Modo, en ambos casos la membrana celular juega un papel clave 
nel desarrollo de las funciones vitales de la célula al regular el 
itercambio de nutrientes y desechos con el exterior. Por este 
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Un selectivo paso fronterizo 


No es nada facil pasar a través de la membrana celular, Esta 
semipermeable al paso de sustancias tales como Moléculas ¢ i 
nes disueltos entre el medio externo y el medio celular inter 
es decir, solo permite el paso de manera selectiva Y regula ae 
Gracias a ello, asegura que la célula mantenga su identidaq den 
tro de limites aceptables, lo cual no seria posible si la membrana 
fuese permeable, ya que en ese caso las concentraciones ge Tag 
sustancias disueltas dentro y fuera de la célula se igualarian sie 
tuaci6n de equilibrio) y, por consiguiente, las condiciones intra. 
celulares estarian determinadas por el medio externo,. 

El paso de sustancias disueltas a través de la membrana pue- 
de ocurrir a favor o en contra del gradiente de concentracién 
y/o de carga eléctrica que haya a ambos lados de la Mmembrana, 
E] transporte a favor del gradiente es, logicamente, espontaneo, 
ya que busca la situacién de equilibrio mencionada anteriormen- 
te, y se realiza mediante difusién simple y difusion facilitada, 
La primera de ellas se realiza principalmente con moléculas pe- 
quefias e hidréfobas (como en N,, CO,, O,), ya que difunden bien 
a través de las cadenas de Acidos grasos. La difusién facilitada 
Se realiza a través de proteinas de canal, que son un tipo de pro- 
teinas transmembrana que presenta un canal revestido de mo- 
léculas hidréfilas que comunica ambos lados de la membrana, 
de modo que permiten el paso a favor de gradiente de iones y 
moléculas hidréfilas. 

También a favor del gradiente se realiza el transporte de mo- 
léculas de agua, facilitando la regulacién de concentraciones de 
soluto dentro y fuera de la célula mediante un proceso de dsmo- 
sis (figura 3). En general, este proceso ocurre cuando coexisten 
dos disoluciones cuyas concentraciones de soluto son diferen- 
tes, separadas por una membrana semipermeable, de manera 
que permite el paso de moléculas de agua, pero no de soluto. Por 
lo tanto, el paso de agua de un lado a otro de la membrana es él 
unico procedimiento por el que se pueden igualar las concentra 
ciones de ambas disoluciones. Este fenémeno puede dar lugar 4 
un desequilibrio de presiones a ambos lados de la membrana, Wu 
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afinidad © no afinidad con el agua viene marcada ; 
veida como polaridad eléctrica, que cuanto 
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_ moléculas apolares y polares 


Enel caso de que ambas distribuciones de carga sean Srilies 


| olécula es eléctricamente apolar. Ejemplos de motécu entonces se dice que la 
; herme iguales, como el H, 0 el O,.. También eg son 3 Oe a als formadas 
dos enlaces C-O forman un ngulo de 180° (véase la figura), aud can Oe tein bos | 
de ambos enlaces quimicos. El agua, en cambio, es un eiemplo de eee } 
molécula (H,0) est constituida por dos enlaces covalentes simples ene al se Su 4 
j hidrogeno (O-H); es decir, cada atomo de hidrégeno comparte un par de electrones yal { 
el dtomo de oxigeno (véase de nuevo la figura). Sin embar fa fuerza de atraccin os i 
 oxigeno ejerce sobre el par de electrones de enlace es mayor que la elercida por el hidrd- ‘ 
geno, con lo cual ambos electrones se encuentran, en Promedio, mas cerca del nucleo del / 
| atomo de oxigeno. Por fo tanto, ambos enlaces quimicos poseen caracter polar, Ademés, 4 
como ambos forman un Angulo de 104,5° entre si, los momentos dipolares no se anulan y, 4 
|. en consecuencia, la molécula de H,O es polar, : j 
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Molécula presenta un momento dipolar resultante no nulo. 
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}|] [2 molécuia de Co, (zquierda) presenta un dnguo de 180 de ambos eras Os ay 
jj] ue aunque cada enlace por separado presenta momento dipolar, ta ace 180", de manera que 
ip 1 contrario, en el caso del agua (H,0) ambos enlaces quimicos no 
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Ejemplo de dsmosis, 
un fendmeno fisico 
que permite la difusign 
Pasiva de dos liquidos 
0 Gases que se 
entremezcian a través 
de una membrana 
semipermeable. 


Membrana semipermeable 


se denomina presién osmética. En este punto debemos recordar 
que el agua, al ser una sustancia eléctricamente polar, necesita 
atravesar la membrana a través de una proteina de membrana 
especifica. Concretamente son las acuaporinas, cuyo hallazgo 
report6 a su descubridor, el bidlogo estadounidense Peter Agre, 
el premio Nobel de Quimica de 2003, compartido con su colega 
Roderick MacKinnon, descubridor de la estructura de la protef- 
na de canal para el ion K*. 

En cuanto al transporte en contra del gradiente de concen- 
tracion, llamado también transporte activo, es realizado pot 
proteinas transportadoras, que son otro tipo de proteinas trans- 
Mmembrana que consumen energfa durante su funcionamiento, 
puesto que realizan un proceso que no es espontaneo. General 


carrea la semipermeabilidad: des 
a y lado de la membrana 
ala 


é bilidad de la membrana h 
mipermeal : : Celular provog. 
sel ad con que las moléculas 0 iones disueltos la ve ey : 
Ja misma para todos los casos. Esta pr 


‘Opiedad, junt 
9 sea # vad, Junto con 
. nech© de que los iones presentan una Carga eléctricg que no 


es positiva 0 negativa), provoca la aparicién 7 
es an tenn electrostatica a ambos lados de ‘ ae 
ren para entender por qué ocurre esto, lo mejor es analizar una 
T nait sencilla, como la representada en la figura 4, 
sil Jmaginemos que preparamos con agua dos disoluciones de 
una sal (por ejemplo, cloruro de potasio, KCl) a concentraciones 
diferentes. A continuacién vertemos cada una de ellas, por sepa- 
rado, en un recipiente que se encuentra dividido por una mem- 
prana semipermeable idealizada, que solo permite el paso de los 
cationes de potasio (K*) e impide de manera perfecta el paso de 
los aniones cloruro (Cl). Como las concentraciones a uno y otro 
lado de la membrana son diferentes, comenzara la difusién de 
iones K* desde el lado con mayor concentracién de soluto (lado 
igquierdo en la figura 4) hacia el lado opuesto. Sin embargo, los 
aniones Cl’ no pueden realizar la misma operaci6n, ya que la 
membrana se lo impide. Como consecuencia de esto se rompe 


equilibrios eléctricos 


La 
facilid 


fe 
= 


y a los cationes de potasio (K') 
mente la energia la obtienen en forma de moléculas de adenosin Un campo eléctrico entre ambos lados de una membrane Pere separ por una membrane 
ble a los aniones de cloro (CI-). A \a izquierda, dos soluciones 


‘ . 2 . ar. . mn in mas Co! 
trifosfato (ATP), que se sintetiza durante el metabolismo celul yieable solo a los iones de K*.A la derecha, la cfusion de los iones de desde la soe 


: de positiva en al 2. 
Un ejemplo de este tipo de transporte lo veremos més adelante W,)ata menos Concentrada (V,) da como resultado un exceso de carga negativa en el 1 y de post 
con la bomba de sodio-potasio. 
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La organizacién del agua dentro 
de los compartimentos biolégicos 
es fundamental para la vida y las 
acuoparinas constituyen el sistema 
de tuberfas de {as células. 


Ja neutralidad de carga eléctrica a cada lado de la memb 
sea, el lado derecho, con menor concentracién, tendr4 ee 
de carga positiva debido ala recepci6n de nuevos iones K mt 
tras que el lado izquierdo quedara con exceso de carga flim 
Este desequilibrio de carga hate 
campo eléctrico F que apunta q, 
el lado cargado positivamenta hacia 
lado cargado negativamente (ies el 
figura 4), creando asi una diferenct 
de potencial eléctrico a ambos tadign 
de la membrana. Cuanto mayor seq 
este desequilibrio de carga, Mayor eg 
el potencial eléctrico que se Duede 
medir. Ahora bien, el exceso de carga positiva dificulta la difusion 
de nuevos iones K~ hacia este lado debido a la repulsion elec. 
trostatica. En consecuencia, se llega a una situacién de equili- 
brio en la que tanto las concentraciones i6nicas a cada lado de la 
membrana como el potencial eléctrico de la membrana se man. 
tienen constantes. Estas magnitudes (potencial de membrana y 
concentraciones iénicas a cada lado) estan relacionadas por una 
ecuaciOn que propuso el fisico y quimico aleman Walther Nernst, 
premio Nobel de Quimica en 1920, y por este motivo al valor de 
equilibrio se le suele conocer como potencial de Nernst del ion. 
En el caso real de una célula animal la situaci6n es un poco 
mas compleja, ya que Ja membrana es permeable a més de un 
tipo de ion. Concretamente, los iones mas relevantes en cuan- 
to al establecimiento de un potencial de membrana celular son 
Na‘*, Kt y Cl. En situacion estacionaria, en el plasma intersticial, 
fuera de la célula, domina la concentracién de iones Na‘ y CI (f 
gura 5), mientras que en el citoplasma celular es muy abundante 
el ion K*, cuya carga es compensada esencialmente por macro- 
moléculas (proteinas en su mayoria) ionizadas negativamente. 
Ademés, dado que la difusién de iones se realiza a través de 
proteinas de canal, la facilidad con la que cada ion es capaZ de 
difundirse a través de la membrana depende de sus propias 
racteristicas quimicas; esta cualidad se cuantifica con una mag 
nitud conocida como permeabilidad, que se mide en unidades 
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bes, 2, Medio intracetutar 6: 
Sodio (Na*) 150 oo a 
cr Kt Potasio (K+) 150,0 5 


Cloruro (Cr) 


jones idnicas dentro y fuera del medio celular para el cago 
Ge Célula de los mi 
MUsculos esqueléticos, 


de velocidad (m/s). Sus valores dependen del tipo de cétula que 
se trate, puesto que es una caracteristica de la propia Membrana 
(a veces incluso a nivel local). Como ejemplo, mis adelante se 
aborda el caso de las neuronas, cuya permeabilidad a cada tipo 
de ion cambia durante un breve lapso de tiempo para generar un 
impulso nervioso. 

El potencial de membrana se puede calcular en estos ca- 
sos mediante una ecuaci6n conocida como ecuacién de Gold- 
man-Hodgkin-Katz (GHK, por los cientificos David E. Goldman, 
Alan Lloyd Hodgkin y Bernard Katz), aunque a veces se conoce 
simplemente como «ecuacién de Goldman». La solucién de esta 
ecuacién depende de las permeabilidades y concentraciones en 
disolucién de cada ion dentro y fuera de la célula, de manera que 
su valor se aproxima al potencial de Nernst que corresponda al 
ion que goce de mayor permeabilidad de membrana. 

. El potencial de membrana en condiciones normales (poten- 
cial de reposo) depende del tipo de célula, aunque parece exis- 
tr una cierta correlacion con la capacidad de multiplicacion de 
la misma. Asi, las células que se reproducen muy répidamente 
(como las embrionarias y las tumorales) presentan potenciales 

©Teposo en la membrana de entre -10 y -30 mv, mientras qe 
Naquellas cuya actividad reproductiva es mucho menor (neuro- 
in Ycélulas de mtisculo esquelético), el potencial de paar? 

“6a hasta valores de entre —70 y -90 mV. El signo menos 
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estos nimeros indica, por convenio, que la capa interior 
membrana se encuentra cargada negativamente con 2 a la 
la capa exterior. O lo que es lo mismo, el potencial eléctrieg : a 
interior celular es menor que el potencial eléctrico del plag el 
jntersticial. Aunque este hecho parece contradecir nuestra “ 
macién acerca de la neutralidad de carga de la Célula, lo i 
es que el potencial de reposo se mantiene solo con acumtular | 
de cada 100000 iones disueltos, aproximadamente. Por lo tanto 
se puede considerar con gran exactitud el volumen celular Clie 
un recinto eléctricamente neutro. 


Expulsion de iones intracelulares: la bomba de Sodio-potasio 


El valor del potencial reposo en la membrana Corresponde a una 
situacidn estacionaria (constante en el tiempo), pero no de equi- 
librio. De hecho, en el caso del Na* incluso nos encontramos 
con el hecho de que su potencial de equilibrio es de polaridad 
opuesta (positiva) a la observada en la membrana celular (que 
es negativa), lo cual indica que la concentracién de Na* dentro 
de la célula es mucho menor de la que cabria esperar en una 
situacion cercana al equilibrio. Como la membrana tiene protei- 
nas de canal que permiten el paso de iones de sodio, debe haber 
algtin mecanismo activo por el que la célula expulsa los iones de 
sodio de su interior. Este mecanismo lo realiza una proteina de 
membrana que se conoce coloquialmente como bomba de s0- 
dio-potasio (su nombre cientifico es Na“ +-ATPasa), la cual fue 
descubierta por el cientifico danés Jens Christian Skou en 1957, 
que recibié el premio Nobel de Quimica en 1997 por la importan- 
Cia de este descubrimiento. 

Esencialmente, la bomba de sodio-potasio funciona de manera 
ciclica, siendo el resultado del ciclo completo la expulsién de 3 
jones Na‘ hacia fuera del citoplasma y el paso de 2 iones K* hacia 
dentro del volumen celular (figura 6). Por lo tanto, es un mecalus 
mo de transporte que altera la carga eléctrica global de la célula 
¥ produce un exceso de carga positiva fuera de la célula, lo we 
implica un potencial eléctrico negativo en la membrana, ses" 
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asta proteina presenta tres puntos en su estructura en ibs i la 
probabilidad de que se produzca un enlac 


: € quimico con un j 
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proteina y dicha energia transforma su estructura espacial, en 
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‘Ones estequiométricas 3:2:1, respectivamente. 
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la cual se rompen los enlaces Con los iones de sodio ¥, al mig 
tiempo, se crean dos puntos, cada uno con alta Probabilidaa 1° 
enlace con un ion de potasio. Finalmente, el intercambio 
tico debido a los enlaces quimicos creados con los dogs 
potasio provoca que la proteina vuelva a su estructura 
inicial, rompiendo sus enlaces con los iones de potasio y 
do a hacer accesible los tres puntos de enlace para los 
sodio. Y asi sucesivamente. 

Este mecanismo es esencial e imprescindible para la Vida de 
Jas células animales, y por tanto de la del ser humano, ya que es | 
responsable de varias funciones clave del funcionamiento celu. 
lar. En primer lugar, controla el volumen de la célula Taantenien. 
do la presi6n osmotica debida a las diferentes concentraciones 
de soluto dentro y fuera de la célula, evitando, por ejemplo, que 
la célula se hinche y muera por rotura de la membrana (sis) en 
caso de que la concentraci6n de iones descienda. En segundo lu. 
gar, mantiene constante el potencial de reposo en la membrana, 
to que equivale a mantener constante un campo eléctrico en esta 
zona y un gradiente de concentracién de solutos a ambos lados 
de la membrana. Estos ligeros desequilibrios los aprovecha la 
célula para facilitar el transporte de iones y nutrientes de interés 
a través de la membrana. Finalmente, también juega un papel 
clave en la generacién y transmisi6n de impulsos nerviosos, tal 
y como veremos con mas detalle a continuaci6n. Por todas estas 
razones, el consumo energético requerido para producir las mo- 
léculas de ATP necesarias para mantener el funcionamiento de 
la bomba de sodio-potasio puede Iegar hasta el 90% de todo su 
metabolismo en algunas células especializadas, como las del ce- 
rebro. No obstante, el organismo admite tal consumo de energia 
debido a la importancia de las funciones que desempefia. 
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IMPULSOS NERVIOSOS PROPAGADOS 
A TRAVES DE LAS NEURONAS 


Sin duda, el sistema nervioso desempefia unas funciones dt 
fascinantes en los seres vivos. Consiste en una red complej 
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especializadas intercone 

de air oe del ser humano, Hig ‘ ma Si las neuronas 
que & millones (un ntimero todavia iGister del orden de unos 
I sonas que habitan la Tierra). El cereby, iim aan 
veces de unidad central de Procesamiento ; San 
almacena, clasifica y analiza la informacis. 
raves de los impulsos Nerviosos. El grado de @ 
esta red eS = que, cca — de un me de estudi 

fen muchas pre Por resolver con re. 
ecient, muy especialmente en lo que eeccle ‘y Su fun- 
namiento de la informacion Por parte del cerebro, No obstante 
cias a estudios realizados en el iltimo Medio siglo, sf se eK 
establecido unas bases de conocimiento sélidas Sobre la produc- 
cion y propagacion de los impulsos nerviosos, 
Hoy dia no hay duda de que la informacién se transmite en for. 
ma de pulsos eléctricos, iguales en magnitud y duraci6n, produ. 
cidos a partir del estimulo recibido por una célula Sensorial, que 
son transmitidos hasta el cerebro, Dichos estimulos son Tecibi- 
dos por la neurona (figura 7) en las dendritas, que son los puntos 
de recepci6n donde cambia el valor del potencial de membrana 
si llega un estimulo. Estos cambios del potencial se propagan 
hacia e] soma y ahi suman sus efectos perturbativos. Sila suma 
de efectos cumple con las condiciones que se explican a conti- 
nuacién, eventualmente se generardé un «impulso nervioso» que 
tecorrera todo el axén hasta llegar a la sinapsis, que es donde 
Se produce la conexidn con la siguiente célula (puede ser otra 
heurona, una célula muscular o una célula receptora). En las si- 
Tapsis no existe contacto fisico entre ambas células, de manera 
que la comunicacién se realiza mediante liberacién y recepcién 


de unas pequefias biomoléculas conocidas como neurotransmt- 
Sores, 


1a5 


> llega a 
Omplejidad de 
08, a dia de hoy 


El axén es una extension muy alargada de la neurona, a se 
mejanza de un cable. Esta parte de la neurona presenta unas C2 
hcteristicas eléctricas que facilitan la propagacién de un - 
léctrico a lo largo de la membrana celular y de manera In 

"diente a otros axones, incluso en el caso de que esten 2 

°8 en el mismo conjunto de fibras nerviosas. En cuanto a 
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Diagrama de una Neuron: 

: a 
funcional del sistema nervnen 
algunas de sus partes. y 


Sinapsis 


Dendritas 


Cuerpo de la neurona 


Terminaciones del axén 


Sinapsis 


dimensiones, en humanos su didmetro no supera Jas 20 micras 
(0,02 mm), pero pueden llegar a longitudes superiores al metro, 
como ocurre en los casos que conectan las células de los dedos 
con la médula espinal. 

Como curiosidad, cabe resaltar el hecho de que gran parte de 
la informacién que hoy dia se sabe con respecto a la transmisiOn 
de impulsos nerviosos a lo largo del ax6n se lo debemos al cala- 
Mar, Concretamente a su axdn gigante, que puede llegar a medit 
1mm de diémetro y unos 30 cm de longitud. Su didmetro, que 
unas 50 veces mayor que el de cualquier axén humano, facilito 
en gran medida los experimentos realizados en los albores de 
esta disciplina en cuanto a la obtencién de datos relacionados 
con las propiedades eléctricas y quimicas del ax6n, ya que est”® 
experimentos generalmente consistian en realizar cui “ 
inserciones de microelectrodos en diferentes partes de la 
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ducit sefiales eléctricas con UN generadoy D 


di i, 
jae He gante del calamar haya sido uno de ie — abt que e 
ax _ naturaleza, muy especialmente entra jog Dione ads 
de po. Entre estos destacaron los TOS de esta 
a nic08 Alan L. Hodgkin y Andrew —Mientrag que al 
DI Huxley, que recibieron el premio las diferenci fascin, 
Fisiologia o Medicina en ENcias entr | 


jobel de 
, anal sus trabajos en este campo 


., entre otras Cosas, les levaron a que, fundamentalments todos 

pone en 1952 su modelo sobre la _funcionaran de ja misma i 
eneracion y propagacion del poten- anera, 
cial de accién basado en cambios de 

conducciOn idnica a través de la membrana Celular, 

‘Antes de analizar en detalle como se produce e] Potencial de 
accion, conviene hacer notar que el axén gigante del calamar ca 
rece de mielina, que es una sustancia que recubre e] axon (véa- 
se la figura 7) y cumple una misi6n clave ala hora de facilitar la 
propagacion del impulso nervioso a lo largo del axén, tal ycomo 
mostraremos un poco mas adelante. 


El potencial de accién y la creacién del impulso nervioso 


El potencial de accién consiste en un cambio del valor del po- 
tencial de membrana durante un intervalo de tiempo brevisimo 
(del orden de unos pocos milisegundos), que, a continuacion, se 
Propaga como un pulso a lo largo del axdn. Como se comenté 
anteriormente, esta alteracion del potencial se produce a partir 
de una estimulacién recibida por la neurona a través de sus den- 
tritas, pero los estimulos también pueden incidir directamente 
Sobre el ax6n de manera artificial, tal y como se ha procedido en 
humerosog experimentos. y 

En ausencia de estimulos el potencial de reposo de las células 
iViosas es negativo, tal y como ocurre con el resto de célu 
“ Su valor suele estar en torno a -70 mV, que es muy ae 
x vlencial de equilibrio (o potencial de Nernst) de los x ins 

"SA situacién se da porque, cuando la neurona se ench 
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en este estado, la permeabilidad asociada al ion K+ eg ne 
mayor que las asociadas a los iones Nat y Cl. Esto implica Cho 
la influencia predominante con respecto al potencial de rep. ue 
venga dada por el gradiente de concentracién de los iones ¢, 
potasio que haya a ambos lados de la membrana. De hecho le 
afirmacion es general en el sentido de que, sila permeabilidag d 
la membrana aun ion determinado es mucho mayor que la seh le 
demas, entonces el valor del potencial de membrana ser4 siti 
al potencial de Nernst de ese ion. 

Al producirse un estimulo sobre la célula nerviosa, la mem. 
brana tiende a despolarizarse, esto es, a igualar los Potenciales 
eléctricos del interior y exterior celular. Ahora bien, si la Mag. 
nitud de esta despolarizaci6n no alcanza un determinado valor 
umbral, entonces la membrana recupera su potencial de reposo 
y no se propaga pulso eléctrico alguno. Eso sf, si se supera este 
potencial de membrana umbral, aunque sea minimamente, se 
desencadena todo el mecanismo que genera el pulso eléctrico 
que luego se propagara a lo largo del axon en forma de impulso 
nervioso. En otras palabras, la generacion del impulso nervioso 
sigue una «ley de todo o nada» con respecto a la magnitud del 
estimulo. Por lo tanto, la célula nerviosa suma todos los estimu- 
los recibidos durante un periodo de tiempo muy corto, y si dicha 
suma supera un determinado valor, entonces genera un impulso 
nervioso. 

La manera en la que cambia el potencial de membrana duran- 
te la generacién del impulso nervioso depende un poco del tipo 
de célula que la produzea, pero generalmente se observa un pa- 
trén similar, Una vez superado el potencial umbral, la membra- 
na cambia muy bruscamente su polaridad hasta llegar al valor 
maximo del potencial de accién. Posteriormente, sigue una fase 
de relajacién, mds lenta, hasta llegar de nuevo al potencial de 
reposo, de manera que la neurona vuelve a estar disponible pat 
generar nuevos impulsos nerviosos. 

Para entender el mecanismo por el que ocurre este 
téneo cambio de polarizacion vamos a recurrir al modelo ar 
en 1952 propusieron Hodgkin y Huxley para el ax6n gigante a 
calamar (figura 8), Como ya mencionamos, en estado de repos? 


momen 
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a ad con la que el K’ atraviesa la célua 


de 


9g un poco menor al potencial de Nernst del Nat 


rencial de reposo de alrededor de —g5, TOV en este 
C€S0) la fa. 
€s mucho Mayor que la 


cualquier otro ion. En el momento en | que se gy 


a ral, que para el ax6n gigante del calamar a el valor 


val 
de can " 
guia (transporte a favor de gradiente). Al ger de 


ponde aun 
de Protemag 
ones Nat en jg 


Sone A io 
2 positiva, esta difusion sigue favoreciendo la Sindee at 
ion 


ta el punto de i i j 
Ja membrana has Di € invertir su signo y y 

73 0! 
itiva hasta alcanzar un valor maximo cercano a 30 at 


» del orden de 


or cercano a—55 mV, Se activa la apertura Masiv 
al del sodio, lo cual favorece la entrada de = 


Escala de potencial eléctrico Escala de permeabilidad para los iones 
fae (n° de canales idnicos/am? de Membrana) 


POTENCIAL 


1 Potencial de reposo 

2 Despolarizacién 

3 Potenclal de accidn 
maximo 

4 Repolarizacién 

5 Periodo refractario 


PERMEABILIDAD PARA EL Nat 


PERMEABILIDAD PARA EL K* 


Escala de tiempo (en ms) 
rafico se 

ante del calamar. En al grafic 

jarizacin que incluso consigue 


potasio, que ocurre 
de nuevo al valor dé potencial inicial. 


Pi de Hodgkin y Huxley (1952) para el potencial de aocidn del axtn gig 
i i observar cémo la apertura de los canales de sodio provoca una = 
"la olaridad de la membrana, mientras que la apertura de canales 


ente, conduce a la repolarizacién, tras la que se llega 


i 


ee ee 


en 


+50 mV. A medida que el potencial de membrana se 
positivo, la velocidad de difusién de los iones Nat dis; 


ite ‘ dal Ue, Io 
cual, ademds, coincide con el cierre de los canales de io 
apertura, mds gradual, de nuevos canales de potasio, que favor. 


cen la difusién a favor de gradiente de iones K* hacia e} exten, 
de la célula. Como la carga eléctrica de estos iones también a 
positiva, la membrana comienza a invertir de nuevo su Polari 
tomando valores negativos. En el caso del axon Sigante de] Cala. 
mar esta fase de repolarizacion llega a producir una hiperpolg. 
rizacion (esto es, un potencial de membrana atin més Negativo 
que el potencial del reposo) ya que el potencial de Nernst del K+ 
est4 en torno a -75 mV. En esta fase la neurona se encuentra en 
periodo refractario, ya que es incapaz de volver a Producir otro 
impulso nervioso aunque sigan llegando estimulos. 

El periodo refractario perdura hasta que, gradualmente, se 
cierran los canales de potasio y el mecanismo de la bomba de 
sodio-potasio reestablece el potencial de reposo de la membm- 
na. Esta Ultima fase suele ser algo mas lenta que las anteriores, 
ya que consume energia y se realiza un doble transporte de iones 
en contra del gradiente. No obstante, esta fase, que suele generar 
un periodo latente de unos 3 milisegundos, es clave para evitar la 
propagacion del impulso nervioso hacia atras a lo largo del axén, 
como veremos a continuacion. Naturalmente, este lapso de tiem- 
po provoca que haya una cota maxima en cuanto al ntimero de 
impulsos por segundo que pueden generarse, que en este tipo 
de células nerviosas es del orden de unos 300 impulsos/segundo. 

En este punto conviene recordar que, una vez superado el 
umbral, el potencial de accién siempre es el mismo. Entonces, 
écémo transmite «informacién» una neurona? La respuesta est 
en la modulacion de frecuencias. Por ejemplo, si el estimulo es 
muy elevado, entonces la neurona genera un tren de pulsos 
de muy elevada frecuencia, ya que la suma de estimulos puede 
alcanzar répidamente su valor umbral; de lo contrario, el tren de 
pulsos se generar con menor frecuencia, No cabe duda de que es 
tos mecanismos recuerdan en gran medida a la tecnologia digital 

Una nota curiosa con respecto al modelo de Hodgkiny Huxley 
es el hecho de que en su época atin no se habia descubierto 
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e sodio-potasio. En su lugar, 7 
att = dos tipos de compuertas re baer la exig. 
jon rapide Y ivan a lenta. Gracias a esta ~ a 
son consiguleron Teproducit, matersticarent, ae et 
gela conductividad de tones y del potencial de accién en Piper 
gel tiempo. En cualquier caso, su trabajo pionero PeIMt6 el or 

jecimiento de una base teorica de consengo Dara q eles. 
este tip? de procesos en las células Nerviosas, No tease 
nipotesis que dieron lugar a su modelo Matemético avin ti “a 
sido verificadas. De hecho, el entendimiento de] Mecanismo ¢ 

erturas y cierres secuenciales de canales de diferentes tj le 
esun tema totalmente abierto a debate. Pos 


Laimportancia de la mielina en el «cableado» neuronal 


Una vez producido, el pulso eléctrico comienza a propagarse alo 
largo del axOn mediante, en principio, difusién pasiva del exceso 
de iones de sodio que entraron en el citoplasma (que en adelante 
lamaremos axoplasma) por un punto determinado y que sien- 
ten repulsion electrostatica entre si. 

Debido a las caracteristicas especificas del axén, este fenéme- 
no de propagacién pasiva (0 conduccién electroténica) se puede 
modelar mediante técnicas de ingenieria eléctrica (figura 9), en 
concreto usando los principios de la propagacién de una sefial 
através de un cable, ya que la geometria del axén se parece mu- 
cho a la de un cable. En este sentido, el axén se modela como 
medio conductor con una resistividad asociada p,., ¥, dado 
due el medio extracelular también es conductor de corriente, es 
necesario modelar las pérdidas a través de la membrana celu- 
®t que funciona como un aislante cuya resistividad (resistencia 
a de un material) se suele denotar como Po an 
me © que la membrana es un aislante situado entre losiTne os 

Nductores, ¢] modelo debe incorporar una mien i 

MA, Cony QUE incorpore las pérdidas de sefal de en 
esa acion de carga en la membrana, tal y como ocurte 
8 Casos, 
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_tancia demasiado pequefia, Por lo 
wid" sonica por si sola no és suficiente, 1. la Conduccién 


FG.9 : ctrl ; © consi: ; Tegeneraci¢ 
suebel, | _ x sage a a id® de en las en = 
: __cortiente ‘ ge lamem! Supera el potencial de ma 
EXTRACELULAR - Ps " : | a pral que desencadena la generacién de in Nuey Membra. 
— s eS t+ eet ¢ yy na accion La consecuencia de esto es que la pro © Potencial 
3 . gv | |e jg0 nervioso sin pérdidas solo se produce hasist ee del 
. ge encuentra en periodo Tefractario, que es e] que peg que 
‘nines —_ canales de sodio. ede abrir 
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En cuanto a la velocidad de propagacién del Dulso elécty; 
g puede demostrar que, para un axén sin mielina, es some 
cjonal a la raiz cuadrada del didmetro, de manera, que para et 
axon gigante del calamar se obtienen unos 25 mvs. ¥, de nuevo, 
jamielina mejora las Prestaciones del axén en este senti as af 
que, gracias a Su efecto de aislamiento y de disminucién de a 
Corrientes locales inducidas en el axdn a raiz de (a creacién de un impuiso nervioso. La entrada repentina capacitancia de membrana, la velocidad que se Consigue es mu- 
de iones de sodio dentro del axon provoca un exceso de carga positiva en el interior celular y exceso de carga cho mayor a igualdad de didmetro. Por ejemplo, en el caso a 


negativa en el exterior. Debido a estos desequilibrios, los janes de sodio que estan dentro de la célula se alejan 5 pager - as : 
por repulsidn eléctrica (los iones de sodio tienen carga eléctrica del mismo signo) de la zona donde se ha un axon mielinizado de solo 10 micras de didmetro la velocidad 
producido el impulso nervioso. qualmente, el exceso de carga negativa generado en el exterior atrae a iones de propagacion ya es bastante mayor que la del axén gigante del 


Positivos de las zonas cercanas. Como consecuencia de ambas corrientes (interna y externa), se despolariza calamar, del orden de 60 m/s. 

la membrana a ambos lados del impulso nervioso. Si uno de los dos lados se encuentra en periodo refractario, iv . Ae ¢. sae 

entonces el impulso solo puede propagarse hacia el lado opuesto. También es cierto que las vainas de mielina impiden el paso 
de iones a través de la membrana del axén, por lo que es ne- 

cesario que haya una serie de puntos a lo largo de este en los 


Un cdlculo segtin el modelo de transmisién de sejfial eléctrica que pueda producirse el intercambio de iones para regenerar la 
a través de un cable con las caracteristicas eléctricas del axén seal. Esos puntos son los nodos de Ranvier, que suelen estar 
demuestra que la amplitud del pulso eléctrico generado se atentia colocados a una distancia entre si de entre 1 y 2 mm. Esta dis- 
en un espacio demasiado corto para un ser vivo. Por ejemplo, | ‘cia es mds que suficiente para que el pulso transmitido desde 
en el caso del ax6n gigante del calamar la sefial se atenuaria un el nodo de Ranvier vecino Ilegue solo con una atenuacién del 
50% tras recorrer solo 3,5 mm, y esto es gracias a su elevadisimo orden del 10%, de manera que la conduccién electrotonica entre 
diametro (del orden de 1 mm), Para axones del tamario tipico de nodos vecinos ocurra con un amplio margen de seguridad. Este 
los mamiferos (unas 10 micras de didmetro) dicha atenuaci6n Proceso de regeneraci6n «a saltos» se conoce como conduccidn 
se alcanzaria solo tras 0,35 mm. Sin embargo, los axones de los Sallatoria, 
mamiferos estan protegidos por unas vainas de mielina, que A bartir de las ventajas que ofrecen los axones revestidos de 
aislan el axoplasma del medio extracelular, lo cual, traducido Melina Se vislumbran algunas razones evolutivas por las que los 


ters optaron por esta estrategia. Por un lado, la mielina 
eae 8enerar impulsos con la velocidad de propagacion F> 


a Por el tamafio del animal, manteniendo un diametro 2° 


a la teoria del cable, implica una mayor resistencia de membra- 
na y una menor capacitancia. Como resultado, la atenuacion al 
50% se produce mucho mas lejos, a 5,4 mm, pero sigue siend? 
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ax6n reducido. Con un ax6n sin mielina, una velocidad simi) 
se conseguiria con un didmetro del orden de 5 mm, MaYor agin 
que el diémetro del ax6n gigante del calamar. Asimismo, el ¢ 
energético asociado a la propagacion del impulso es much 
nor, ya que el transporte activo de iones solo tiene lugar 
nodos de Ranvier y no alo largo de todo el axén. Evidentemente 
una respuesta ante estimulos mas répida y con menor consumg 
de energia es ventajoso para la supervivencia. 
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Gracias a los fenédmenos ondulatorios los 

seres Vivos podemos obtener informacién de 
estimulos a distancia, y asi aprovechar cualquier 
oportunidad o anticiparnos a una amenaza. 

Por ello, los sentidos de la vista y el oido han 
jugado un papel fundamental en la evolucién 
por seleccién natural. 


Constantemente aparecen en nuestro entorno unos fenémenos 
que se conocen por el nombre genérico de ondas, que consisten 
en la propagacién en el espacio y el tiempo de perturbaciones 
de alguna propiedad fisica, como por ejemplo la presién en un 
medio fluido, la distancia de una molécula con respecto a su 
punto de equilibrio en un s6lido cristalino, las olas en el mar o 
las alteraciones de un campo electromagnético. En general, el 
concepto de onda es tan amplio que admite muchos criterios de 
clasificacion. Uno de los mas genéricos establece una dicotomfa 
entre las ondas que necesitan la presencia de un medio material 
para poder transmitirse, como las olas del mar o el sonido, y las 
que no requieren de ello, como es el caso de las ondas electro- 
Magnéticas y las recién detectadas, de manera directa, ondas 
sravitatorias, las cuales pueden transmitirse incluso en el vacio 
¥ son capaces de viajar de manera casi ilimitada a traves del 

WMiverso, 
Neti estos fenémenos son muy dispares phonon a 
© ‘0 Comtin en todos ellos, y es que la propagacio rea 
“iiformacién») a través del espacio se da sin que € ra 

rte neto de materia. Otra clasificacién divide a las on 


ATRAVES DELAS ONDAS 


en periddicas y no periddicas. En el primer caso, si nog fiiam, 
en un punto concreto de la onda, observaremos que la pe Ds 
pacion sigue un patron que se repite en el tiempo, a Partir g " 
cual se pueden definir magnitudes como el periodo —gque 4 
tiempo transcurrido en completar dicho patron, también LL 
do ciclo—, la frecuencia —el numero de ciclos completadog Boi 
unidad de tiempo— y la longitud de onda, que determing la dis. 
tancia que existe entre dos puntos que presentan el mismo esta. 
do perturbativo, y que equivale a la velocidad de Propagacién de 
la onda multiplicada por el periodo. 

En la Tierra, cualquier organismo vivo necesita comunicarse 
con su entorno para satisfacer sus necesidades vitales; dénde 
encontrar comida, cémo huir de los depredadores, con quién re. 
producirse, etc. Dado que las ondas consisten en la propagacién 
de propiedades fisicas del medio, desde muy temprano la cons. 
tante evolucién desarroll6 métodos de percepcién de las ondas 
que nos rodean para informarnos sobre lo que tenemos alrede- 
dor. Asi surgid el conjunto de sensaciones fisiolégicas con las 
que percibimos el mundo que nos rodea: los sentidos. 

Es conocido que los seres humanos poseemos un total de cin- 
co sentidos: vista, oido, gusto, olfato y tacto, y todos ellos juegan 
un papel importante en nuestra supervivencia como especie. No 
obstante, algunas especies animales, ademas de poseer los senti- 
dos que nosotros conocemos, con un grado de desarrollo mucho 
mayor 0 menor, segtin cada caso, cuentan con otros sentidos adi- 
cionales, relacionados sobre todo con la percepcién de campos 
eléctricos y magnéticos. 

De los cinco sentidos que tenemos, hay dos que se basan en la 
recepcidn de ondas: la vista y el ofdo. En el caso de la vista, unos 
sensores interpretan las ondas electromagnéticas que reciben. 
Hay que resaltar que aproximadamente el 95% de las especles 
animales conocidas actualmente poseen un sentido de la vista 
relativamente desarrollado y, en general, todas ellas son sens 
bles a un conjunto de longitudes de onda relativamente simila 
res. Ese 95% de especies animales forma parte de un numero 
relativamente bajo de «filos», por lo que todo indica que Ja vision 
constituy6 una ventaja evolutiva bastante significativa gracias ® 
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tidad ¥ 2 Ja calidad de la informacién 

ve az. de acceder. En lo que respecta alos seres hy 
ese que un 70% de los estimulos sensor; ene amas, 
través de lave cbtienen a 
p) otro sentido basado en la recepcién a 
A capacidad auditiva se basa en la inte 
ate resion que Se propagan a través de un 
ent” aire, él agua o el suelo. Su presencia enelreing anim, 
te generalizada, pero a diferencia al es 


de la Vista, el . 
to de longitudes de onda detectables por el o{go mid 


nuchisimo de un animal a otro. Quizé por su gene: ralizcion y 
yariabilidad, el origen evolutivo del sentido del Ofdo es atin un 
jema abierto de debate. Por el contrario, en el caso de lavisin sf 
que parece haber un marco evolutivo consensuado por la mayor 

de la comunidad cientifica. Lo veremos con mas detalle 
pero antes entendamos en qué consisten esas ondas y cémo fun- 
cionan nuestros Ojos. 


ala > 
que e] Organismo 


le Ondas €s el of 

id 
*Dretacion de ondas 
medio material, como 


LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS: ENTRE LO VISIBLE 
YLO INVISIBLE 


la radiacién electromagnética esta presente en todas las partes 
de nuestro universo. No necesita ningtin medio material para 
Propagarse, y en el vacio viaja a la velocidad de la luz, es decira 
299792,5 km/s, un valor que se suele representar con la letra ¢. 
Este valor constituye, ademas, un limite superior de velocidades 
de acuerdo con Ia teoria de la relatividad de Einstein, de manera 
qe ninguna particula, por pequefia que sea su masa, puede Via- 
#2 a Una velocidad superior a c. La radiacién electromagnética 
Hede manifestarse como onda 0 como particula, lo que se ¢o- 
rece como duatidad onda-corptisculo, lo cual depende desurol 
“ila medida o experimento realizado. 
i re Cuanto a sus propiedades ondulatorias, - 
doblemente transversal, puesto que lo que s¢ proP a a 
aa eléctrico (E) y otro magnético (B), de modo qe 8 


‘id mn 
*°8, ademas de ser perpendiculares entre sf también los0 


se trata de una 
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respecto a Ja direccidn de propagacion (figura 1). Mien 

en el vacio su velocidad de propagacion es siempre ¢, Sea e 
sea la longitud de onda o la frecuencia, en un medio Mater: 
esta es menor, y para caracterizarla es necesario definir g rie 
de refraccién, que se representa con la letra n, que no eg We 
que el cociente entre cy la velocidad observada. Por Io tanto 
por definicidn, 7 es 1 para el vacio y mayor que 1 para cyay ae 
medio material. Por ejemplo, el indice de refraccién det agua 
1,33 en la zona visible del espectro, por lo que la luz se Propags 
en el agua «solo» a unos 225000 km/s. 

La radiacion electromagnética también presenta Propiedades 
corpusculares, algo que se puso de manifiesto por primera ve 
con el descubrimiento del efecto fotoeléctrico. Este fendémeng 
fue descubierto por el fisico aleman Heinrich Hertz en 1887 y 
explicado mateméaticamente por Einstein en 1905, lo que le va. 
lié el premio Nobel en 1921. Einstein propuso que Ja radiacién 
electromagnética intercambiaba su energia con los dtomos de 
los materiales mediante «paquetes» que denomin6 cuantos. Mis 
tarde, al cuanto de luz se le dio el nombre de fotdn, que es una 
particula cuya energia es igual a hf, siendo h=6,62 x 10™ J.s la 
constante de Planck, y f, la frecuencia de la onda electromagné 
tica asociada. Curiosamente, el fot6n es una particula cuya masa 
es nula y que siempre se desplaza a la velocidad de la luz, sea 
cual sea su energia. 

En el universo, la radiacién electromagnética esta presen- 
te en un amplisimo espectro de frecuencias (véase el esquema 
del espectro electromagnético, en la figura 2). Las ondas mas 
energéticas corresponden a los denominados rayos X y rayos 
gamma, cuyas longitudes de onda Ilegan a ser menores que al 
tamaiio de un dtomo y su energia puede ser la suficiente como 
para arrancar electrones de un tomo. Por este motivo también 
se conocen como radiacién ionizante. La porcién menos ener 
8ética se denomina espectro de radiofrecuencias y sus longitu 
des de onda pueden llegar a ser mas grandes que un estadio de 
fatbol, incluso de kilémetros. 

Entre ambos extremos existe una gama de frecuencias que se 
conoce como espectro visible, precisamente porque correspor 
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de una onda electromagnética en la que se observa 
me magnétio, ya dé ests Con la deccién de propaga 12 prendre cangn 
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Esquema del espectro electromagnético. 


tea las longitudes de onda que son visibles por el ares 
luz visible comprende una estrecha franja de longitudes 02 
nda de entre 0,39 y 0,75 micras aproximadamente, mientras 
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que el resto de animales también ve en una banda de eee 
cias muy similar. Quiz4 tenga algo que ver el hecho ds an 
mayor parte de la radiacion solar que nos llega cae a la 
en la zona del espectro visible (figura 3). Por lo tanto, el sentig 
de la vista se encarga esencialmente de transformar la y. Aadiacis, 
electromagnética recibida en esta zona del espectro en ‘tap, 
sos eléctricos que sean interpretables por el cerebro, 7 


infrarrojo 
42% 


MEME Absorcidn gases atmosféricos (4,0, CO,, 0,) 
88 Radiacidn solar reflejada y dispersada 


Radiaci6n solar al nivel del mar 


0,5 1,0 15 2,0 
A (um) 


Espectro de radiacién solar detectado a nivel de} mat, comparado con el que llega a la Tierra. Se observa 
@n ambos casos que el maximo de energia se recibe en la zona «visible» del espectro electromagnético, 


4o que demuestra que el sentido de la vista aprovecta precisamente la zona del espectro solar con mayor 
(uminosidad. 
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os 0j0S pueden considerarse yng marayil} 


an aunque los seres humanos, para ser ioe Sin 
em pastante bien, nuestros érganos visuales 1 eL0s, ve. 
mo* cionados dentro del reino animal; las ayes = los még 
ars ganan por un amplisimo Margen. Eso si, la tie? , 
 aiseno eS muy notable y precisa, y cada tno de los nm de 

elementos que componen su anatomia son tian “si 
cindibles para su Zanslonamiteris, Por ello se dice que et ct es 
gn organo de complejidad irreducible. Una caracteristica que 
ysan, entre otros, los defensores del creacionismo, para ies 
mentar que el ojo no puede ser el resultado de un Proceso eyo. 
jutivo, sino el fruto de un disefio inteligente. No obstante, hay 
evidencias evolutivas que, como mostraremos, ayudan a refutar 
este razonamiento. 

La estructura del ojo (figura 4) es muy parecida entre los ani- 
males vertebrados y funciona de manera andloga a una camara 
fotografica. Se trata de un esferoide (globo ocular) cuyo tama- 
fio puede variar bastante de una especie a otra. En las personas 
adultas el diametro aproximado de dicho esferoide es de unos 
2,4 cm a Jo largo del eje visual, y un poco menor sobre el eje 
perpendicular. La luz incide a través de una membrana trans- 
parente y muy resistente, la cornea, que esta situada en la parte 
anterior del ojo, y pasa a través del iris, que es una estructura 
Muscular que permite regular la cantidad de luz que entra en el 
Ojo definiendo una abertura circular de tamafio variable que esla 
Dupila. El diametro de este elemento 6ptico puede variar desde 
los 2mm en condiciones de alta luminosidad hasta los 8 mm sila 
luminosidad es escasa. Justo tras la pupila se situa el cristalino, 
due tiene forma de lente biconvexa. Su misidn es acomodar el 
énfoque para que la imagen se forme correctamente en ing 
"4, que es la membrana situada en la parte posterior del oo : 
pon tian ls cells ena Fe 
tide ae seformaniGn visual, que seré sede ojo esta rellena 
Dor dou 2@7%%0 Sptico. Toda la estructura imilares ab agua. El 
°S liquidos con propiedades dpticas 5 
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Esquema del ojo humano en el que se muestran las partes principales. 


humor acuoso llena las cdmaras anterior (entre la cérnea y el 
iris) y posterior (entre el iris y el cristalino), mientras que el hu- 
mor vitreo, algo mas gelatinoso, ocupa todo el espacio entre el 
cristalino y la retina, dotando de consistencia y forma al globo 
ocular. 

Para que se forme correctamente una imagen de un objeto 
sobre la retina, es necesario que existan elementos que ejerzan 
de lentes y concentren esos rayos de luz. Esta tarea la reali- 
zan, de manera conjunta, la cornea y el cristalino. La cornea tie- 
ne forma de lente convexa y su curvatura es fija, de modo que 
actia concentrando en un punto determinado los rayos de luz 
que Hegan. En cuanto al cristalino, su forma es de lente bicon 
vexa, asimétrica, y su curvatura puede ser regulada mediante la 
accién de los miisculos ciliares, con lo cual su poder refractivo 
puede modificarse, permitiendo asi la posibilidad de poder em 
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set0S @ diferentes distancias. Ey estado de 


by , ‘as 
focat O adquiere la curvatura requerida irs ier 
a ianOs. ‘Ocar 

jetos Hes estres 
ns ache tae La difcutad de creer que uno 
nta un 3 ; Ojo 

wee ae el cristalino, debido a los forme como, pudo ser 
i — indices de refraccién exis- 0 Dor seleccién natural 
difere” mtre 1a parte externa de la aunque insuperable por nuestra 
yes (aire), 1a parte interna (humor —!Maginacién, no deberd sor 
so) y 12 propia cOmea en si. El Considerada como Subversiva 
indice 4 refracciOn del aire es casi qe |q teoria, 
“al al del vacio, por lo que n,,_=1. 
gn cuanto al agua, su indice de refrac- Coanes Dawn 
Fi6n C3 Tyga = 1,33, y en lo que hace referencia a los elementos 


{pticos del 0j0, el indice de refracci6n de la cémea es n crnea™ 1,88, 
mientras que el del cristalino es 7,,., = 1,40, con ligeras variacio- 
nes debido a su estructura de capas concéntricas en forma de ce- 
polla. Por otra parte, el indice de refraccién de los dos humores es 
casi idéntico al del agua. 

En definitiva, podemos observar que solo existe un cambio 
prusco del indice de refracci6n entre el aire y la cérnea, lo que 
produce el elevado poder refractivo de esta y adecta nuestra 
vision a través del aire. Este hecho explica por qué debajo del 
agua vemos las cosas de manera borrosa. Y es que el indice de 
refraccién del agua, que es el medio externo en este caso, es 
muy parecido al de la cérnea, lo que provoca que disminuya 
su poder refractivo. Como en estas circunstancias el cristalino 
no presenta la suficiente capacidad de enfoque (necesitaria una 
curvatura mayor), es imposible que nuestra visién sea nitida 
debajo del agua. Légicamente, los ojos de los animales acud- 
ticos sf estén preparados para ver a través de ella, gracias a la 
evolucién por seleccién natural. En estos casos, dado que el 
Poder refractivo de la cérnea es mucho més limitado, los ojos 
te estos animales presentan un cristalino mucho mas alia 
Practicamente esférico, por lo que su poder refractivo es mayor 


YPermite colocar la imagen de un objeto correctamente sobre 
laretina 
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Las células fotorreceptoras 


En esa compleja estructura que constituye el ojo de los Vette. 
brados, cada uno de los elementos funciona de acuerdo con 
leyes de la Optica geométrica. Es decir, haciendo uso de |a natn. 
raleza ondulatoria de la luz, se logra que la imagen de cualquier 
objeto se forme sobre la superficie definida por la Tetina, que 
es donde se ubican los elementos fotosensibles que generan ja 
informacion que procesara nuestro cerebro. Ahora bien, écémo 
traduce la retina esa luz en datos asimilables para el Cerebro, 
0 sea, en impulsos nerviosos? La respuesta esta en las Célulag 
fotorreceptoras, en cuyas Membranas se alojan unas macromo- 
léculas formadas por la unidn de una proteina transmemb; 
Hamada opsina, y un retinal, que es una molécula derivada de la 
vitamina A. A la hora de intercambiar energia la luz se manifiesta 
como particula y el retinal es justamente el encargado de absor- 
ber un fotén y dar el pistoletazo de salida a un proceso en cadena 
que termina con la generacién del impulso nervioso. Esta molé 
cula puede realizar una transicién de dos estados isémeros, pero 
solo uno de ellos es compatible con la opsina, concretamente el 
11-cis-retinal. El otro estado es el trans-retinal. Entonces, cuan- 
do un fotén incide sobre el 1 1-cis-retinal se absorbe, y la energia 
de este fotén (recordemos que para un foton la energia es igual a 
hf) permite su transicién a trans-retinal, cuya estructura espacial 
es diferente de Ja del 11-cis-retinal. Este cambio de forma pertur 
ba toda la estructura de la opsina a la que se encuentra unido y, 
tras una serie de cambios de forma y estructura de esta proteina, 
el trans-retinal termina siendo expulsado. Esta reacci6n es la que 
inicia la cadena de procesos que, finalmente, termina realizando 
la transduccién de luz a impulso nervioso eléctrico. Tras este 
Proceso es necesario restablecer la unin entre la opsina y uA 
nuevo 11-cis-retinal para que la proteina pueda volver a absorber 
otro fotén (y mantener su sensibilidad de deteccion). Para ello, 
existen unas enzimas que catalizan la conversién de las molécu- 
las de trans-retinal que se van produciendo a 1 1-cis-retinal. 

_ Elser humano, como la mayoria de los animales vertebrados, 
dispone de dos tipos de células fotorreceptoras: los conos y 108 
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: groan 5 de eficiencia de absorcion junto con la distibucign | 
Las oUF ostrada en la figura adjunta, permiten expicar algunas comeSYbastnes eng | 
_ oa humana. Por ej6MPI0, 108 o}08 ven con mayor ner 3 eso} 
fa es lo que ocurre si miramos de frente. En ja fovea enone $6 eftfoca an fy! 
| ovea se conectan de forma individual con las cétuiag NerViosas, Pl 40s conos, fog. 
[cue ye producidos por los ae rN 
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cal. Por el contrario, los 

se conectan en 

i ough cual quiere de- 
ae su resoluci6n es- 
oe es menor pero su 
* sensibilidad a la intensidad 
* (yminosa es Mayor, ya que 
una misma célula nerviosa 
recibe senales de varias 
células fotorreceptoras al 
mismo tiempo. Por lo tanto, 
en condiciones de luz te- 
nue vamos esencialmente 
gracias a los bastones. La 
visiin en estas Circunstan- 
cias se conoce como visi6n 
escotopica (en contrapun- 
to a la vision fotdpica, que 
tiene lugar, por ejemplo, de 
dia). Este tipo de vision es 
esencialmente de un tono 
Monocromatico azulado y 
®S mas sensible si se usa 
'a vision periférica, 0 sea, 
S'8e mira «de reojo». Esta 

» Caracteristica de la vista ya 
, 8 Conocida por fos astré- 
Nomos de la antigiiedad, 
vr Usaban su vision peri- 
Sa para poder observar 
bide con mayor sensi- 
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a la fovea predominan los con0s, mient ae 
predominan los bastones, cOn excepcion del punto ciega 
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. Los bastones tienen opsinas de un solo tj 
ied arenes que hay tres tipos diferentes de ¢ ie ee 
teoria tricrémica. Unos presentan una proteina del tipg Bin Ig 
sina, que es la responsable de producir la respuesta hee 
Jos colores rojizos. Otros constituyen el segundo tipo, tee — 
cloropsina y se encargan de la percepcién de los tonog Ver . 
Por ultimo, el tercer tipo corresponde a los conos i 
cianopsina en sus membranas, lo que genera la respuesta 
tonos azul-violaceo. 

in la figura 5 se representa la eficiencia de absorci6n (en og 
cala relativa respecto del maximo) en funcién de la longitug ds 
onda de la luz recibida para cada tipo de opsina. En esta feu 
podemos observar que los tonos azulados corresponden a = 
longitud de onda més corta que la de los tonos verdosos, y a g, 


log 


Absorcién de fa luz (porcentaje del maximo) 


Longitud de onda (nm) 


se ae 
, AMARILLO — NARANJA 
Visser ennariatiae: 


Ffclencia reativa de absorcién de luz en funcion de su Jongitud de onda para cada tipo de opsina. 
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jontA EVOLUTIVA DE LA VISION ANIMAL 


comentado que hubo un tiempo en el i 
%a ae va a entre Jos defensores de la Staci, mee 
ta ce te seleccién natural y los del Creacionismo, mites 
+ disefios inteligentes. Los segundos usaban como tn 

eno es nada probable que mediante mutaciones Benéticas y 
gaeccion natural se legue a un organo tan complejo como al 
gjo, con un funcionamiento tan preciso desde el punto de vista 
dela Optica geométrica, en el tiempo transcurrido desde que se 
jnicié Ja vida en la Tierra. Otro argumento de los creacionistas 
erala falta de evidencias en cuanto a estadios intermedios cono- 
cidos del ojo. 

Los evolucionistas consiguieron rebatir los argumentos de los 
creacionistas demostrando que es posible llegar a los ojos de los 
animales vertebrados siguiendo el proceso evolutivo mostrado 
en la figura 6. Mediante calculos basados en algoritmos espe- 
cializados, se ha demostrado que es temporalmente posible que 
haya tenido lugar en Ja Tierra una evolucién similar a la propues- 
taen esta figura. Comenzaria en un ocelo (es el nombre dado a 
los 6rganos visuales que no legan a ser considerados «ojos»), 
que consiste en un mero conjunto plano de células fotorrecepto- 
Tas que solo es capaz de distinguir la luz de la oscuridad sin saber 
a direccién del estimulo, hasta producir un ojo como el de los 
oe vertebrados, en el que las células fotorreceptoras estén 
a interior del ojo en disposicién aproximadamente — 
ie Protegidas tras una membrana, y con un cristalino que ci 

la vision nitida de objetos en un amplio rango de distane 

celones. Como estadio intermedio primitivo se propuso Un 
en copa, que permite averiguar la direccién del estimulo 
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rn En b), as ¢@ 
fotorreceptoras se dis 
formando una ra 
manera que es posible 
determinar vagamente 

la direccién del impuiso 
fuminico, Si a abertura se 
Cierra, Como en ¢), se imita 
e! funcionamiento de una 
camara oscura, ganando en 
agudeza visual. Por ditimo, 
en d), la incorporacion de 
un tejide que funcione 

de manera andloga al 
cristalino permite el 
enfoque visual a distancias 
variables, 


luminoso, pero no enfoca objetos. Otro estadio intermedio, de 
mayor agudeza visual, seria un ojo de tipo cdmara oscura, en 
el que las células fotorreceptoras se encuentran protegidas por 
una membrana que las aisla del exterior, y en Ja que existe una 
pequefia abertura o transparencia a través de la cual entra la lug, 
tal y como ocurre en una cd4mara oscura, es posible diferenciat 
algunos objetos con este mecanismo visual. : 
Demostrada la viabilidad temporal de este modelo evolutivo, 
quedaba encontrar este tipo de 6rganos visuales en animales 
poco evolucionados. Y, en efecto, se pudo poner de manifiesto 
que algunos anélidos poseen organulos visuales que, simplemer 
te, permiten distinguir la luz de la oscuridad, una informacion 
que, para ellos, resulta suficiente para encontrar comida. Com? 
ejemplo de animal que posee el ocelo en copa tenemos al € ik 
répodo del género Patella, un animal que vive en zonas inter™® 
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franja del espectro electromagnético visible por log anhntiles 

mas 0 menos similar, ya que existen limitaciones fisicas que 
impiden que, POT ejemplo, podamos ver rayos X 0 Microondas, 
No obstante, algunos animales pueden percibir parte del espec- 
tro infrarrojo y/o ultravioleta, pero no mucho mas alld de lo que 
Jos humanos somos capaces de observar (longitudes de onda 
entre 0,35 y 0,75 micras), debido a dos barreras fisicas infran- 
queables. 

Enel rango de los rayos X los fotones son ya demasiado ener 
géticos como para ser absorbidos eficientemente por la molé- 
cula de retinal presente en la opsina, y su efecto mas bien es el 
de romper o modificar cualquier otra molécula organica (recor. 
demos que los rayos X son un tipo de radiacidn ionizante), de 
ah{ que su uso no controlado sea peligroso. En cuanto a la per- 
cepcién de fotones que corresponden al infrarrojo lejano 0 a las 
microondas, existen dos limitaciones fisicas. La primera es que 
los fotones simplemente no tienen energia suficiente como para 
Povocar la isomerizacién del retinal. En segundo lugar, sucede 
ue, en el caso de que estos fotones si fuesen absorbidos por las 
‘élulas fotorreceptoras, los animales homeotermos estariamos 
Snpletamente cegados debido a la propia radiacién infraroja 
Pa debido a nuestra propia temperatura. : ns i 
hie NO es ventajoso «ver» en esta zona del ¢ 

A Magnético. pew 

a 3 Pesar de ello, algunas cision ek 
Menon unas caracteristicas visuales peculiares. "© de ondas 
animales de sangre fria usan la percepcion 


ATRAVES DELAS ONDAS 


110 


«largas», de la zona del infrarrojo, para localizar animales de 
que alimentarse, especialmente aquellos de sangre ¢; aliens log 
«isiém infrarroja de animales como la serpiente de “la 
y otros reptiles ha sido muy estudiada. Estas especies el 
unos «ojos térmicos» en forma de <hoyos faciales» que iy 
sibles a la radiacion infrarroja externa y reaccionan a pe, ~% 
ciones térmicas extraordinariamente pequefas. También 
nos insectos, como los mosquitos, chinches y garrapatas, Posen 
esta «infravisién» que les permite localizar al animal al que van 
a parasitar. 

Las abejas son un ejemplo de vision en el rango del ultraviole. 
ta. En concreto, su espectro visible esta desplazado con Tespec. 
to al del ser humano en aproximadamente 0,1 micras, de manera 
que pueden observar «colores» ultravioleta, pero son ciegas a] 
color rojo. Casualmente las abejas son tricromaticas, como la 
especie humana, pero construyen sus colores usando el verde, 
el azul y el ultravioleta. Logicamente, la imagen fisioldgica que 
construye su cerebro es atin una incégnita. Esta peculiaridad es 
la que permite a las abejas identificar perfectamente las flores 
de las que extraer su alimento, aprovechando ciertos contrastes 
que las flores producen en el ultravioleta. 

Algunos animales vertebrados gozan de una extraordinaria 
visién en situaciones de oscuridad, como es el caso de los ga- 
tos. La causa es la existencia de un tejido denominado tapetum 
lucidum en Ja parte posterior del ojo, que es el causante del 
caracteristico brillo de ojos de estos felinos en la oscuridad. 
Este tejido presenta propiedades reflectantes, de manera que 
contribuye a que aquellos fotones que no fueron absorbidos por 
un fotorreceptor sean reflejados y puedan, quiza, ser de nuevo 
detectados. Como resultado, los gatos son capaces de ver con 
niveles de iluminacién seis veces inferiores a los que necesil 
mos las personas. 

Concluiremos este repaso con los animales poseedores del 
sentido de la vista mas desarrollado: las aves. Estas presentan 
una densidad de fotorreceptores en la retina bastante mayor que 
Ja de las personas: en sus féveas se han Iegado a medir 65 
células por mm’, mucho mas que las 38000 que poseemos 1 


algu. 
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govea de algunas rapaces, para mig inn 
at jel ente para incrementar asf la dengiq, sik Puede tener 
for™ eptores. El resultado es que su visi eee 4 de log 
ovo hasta ocho veces mejor que la de Jog h distancia 
poe sag aves SON més sensibles ala percepcig 


ree Mientras que para los seres ittiewe, 7 ote 
api ace a 60 Hz (ciclos por segundo) ya se percibe se que se 
Pr cha continua, algunas aves pueden llegar a un ine in 
mucion temporal cercano alos 100 Hz, Por otra parte log “ 
i anfibios y peces son tetracromaticos, eg decir, que 

tro canales distintos para la recepcién de los Colores, lo cual 
1es permite yer en algunas frecuencias del espectro ultravioleta, 


prLUVIO DE VIBRACIONES: LAS ONDAS SONORAS 


la sensacion fisiologica del sonido se produce a partir de la 
percepcion de unas ondas materiales de cardcter longitudinal, 
Concretamente, las ondas sonoras son ondas de presién que 
consisten en la produccién de un patrén de fluctuaciones de pre- 
sién con respecto al valor de equilibrio. Asi, se suceden zonas 
de compresién, de presién mayor que la de equilibrio, y de rare- 
faccién, de presion menor. Por lo tanto, estas ondas necesaria- 
mente se propagan a través de un medio material, que puede ser 
Sélido, liquido o gaseoso, y se generan a partir de un foco que 
produce un movimiento vibratorio. Mientras que en el aire su 
velocidad de propagacién es de aproximadamente 340 mvs, en el 
agua es del orden de 1450 m/s, y en el acero puede llegar a los 
5000 m/s, 

Como cualquier onda, el sonido experimenta fenémenos de 
reflexion y/o refraccién al llegar a una superficie que define un 
tutbio de material, por ejemplo, entre el aire y el agua en un es- 

‘ue. Para conocer qué proporcién de la onda se refleja 0 se 
qe © &S Util calcular una magnitud asociada al material, 
a Se denomina impedancia acistica, que se suele repre 
tar por la letra Z i 10 de Ja densidad del 
: , y es igual al product ” 

Tial por la velocidad de propagacién del sonido. Se pue- 
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Si quieres descubrir los secretes decir, que el aislamiento actisticg 
del universo, piensa en términos consigue interponiendo mater, ts 


de demostrar con un breve calculo que, si las impedane; 
ambos materiales son parecidas, predomina la transmisig® 
la onda desde el primer material hacia el segundo; por ps de 
trario, cuanto mas diferentes sean ambas impedancias Con. 

serd el predominio de Ja reflexi6n, me 
Se 


de energia, frecuencia y vibracién.  CUvas impedancias sean de valo 
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muy distintos, Por ejem 
pedancias del aire y el agua son lin 
diferentes que si una onda sonora 
que viaja por el aire se topa con una superficie de agua, solo se 
transmite el 0,1% de la onda, mientras que el resto se refleja. Ey 
este sentido, se dice que el agua es un buen aislante aciistico 
respecto del aire. 

Para obtener el factor de reflexién y/o transmisién se calcula 
el cociente de una magnitud asociada a la energia Propagada por 
la onda sonora, concretamente la intensidad acistica (simbo- 
lo J). Esta magnitud se define como la potencia transmitida por 
unidad de superficie, por lo que se mide en vatios por metro cua- 
drado (W/m’) en el Sistema Internacional. La intensidad actistica 
es, ademas, proporcional al cuadrado de la fluctuacién maxima 
de presién producida por la onda. El ser humano es capaz de 
percibir intensidades actisticas que van desde los 10-” W/m? 
hasta 1 W/m’, que es donde se sittia el umbral de dolor. En el aire 
equivale a fluctuaciones de presién desde los 0,00001 hasta 10 
pascales, lo cual implica que somos capaces de percibir sensa- 
ciones acésticas ante variaciones de la presién atmosférica tan 
pequefias que solo suponen un 10-2 % de la misma (o sea, la pri- 
mera cifra distinta de cero tras la coma se sittia en el duodécimo 
lugar). Somos capaces de percibir variaciones tan pequenas que 
es como si fuésemos capaces de distinguir que nuestro Sol se ha 
acercado a Ja Tierra una distancia de apenas 20 cm. Luego esbo- 
zaremos el porqué de esta fina sensibilidad a las ondas sonoras. 

El sonido también se caracteriza, l6gicamente, por SU fre- 
Cuencia y longitud de onda, ya que estas son magnitudes unr 
versales de las ondas. El espectro audible por los seres huma 


Araiauina A NiKota Testa Plo, las im. 
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og 0 eon de ont adamente Bn gt 
05 jgaplica aue [AS Ongithdes de onda pereibidas 9 “late, 
ost Wye unos 150 20 mm hasta 17 m, Podemos Pueden me. 
gr de5 ngitudes son bastante Mayores que las Cc Probar que 
| esta5 - ectro Visible de la luz (que eran inferj Corre Ndien. 
} al espe™ e, en el caso del soni Mores ala Mier, 
apse es la lua es mas Contd: exper entemog x 
que con la complicado de observar: ja _ 
jee fraceiOn es un fenomeno caracteristicg go bitin og 
consiste en su capacidad de «doblay la Ritts on- 
das, e un obstaculo o abertura en su camino, Siel tha, 
ara obstécul (0 abertura) es mucho mayor que la | BND de 
pos el fendmeno de difraccién apenas se percibe pe 
. ntintia Sin cambiar su direccién, Pero si el tamario del ay 
Jo es similar 0 menor a la longitud de onda, el fenémeng de 
difraccion es facilmente perceptible, de manera que parte de la 
onda cambia su direcci6n, Gracias a este fenémeno, es posible 
escuchar a otra persona que esté detrds de una puerta abierta, 
aunque no podamos verla a través de la pared, Y ocurre porque 
lalongitud de onda del sonido es mucho mayor que la de la luz 
(figura 7). Gracias a este fendmeno, el sonido proporciona infor 
macion complementaria que la vista no nos puede aportar, pero 
que puede ayudar a que, por ejemplo, un depredador pueda cap- 
twar a su presa, o bien permitir que esta Ultima pueda escapar 
antes de ver a su perseguidor. 

Otro fendémeno ondulatorio que se percibe facilmente con 
el sonido es el efecto Doppler, que consiste en el cambio de 
frecuencia «percibida» por el receptor cuando este y el emisor 
| Smueven uno respecto del otro. En concreto, si ambos se acer 
| entre sf la frecuencia percibida es mayor que la emitida; si 

8 alejan, es menor. Aproximadamente, el cambio relativo de 
uencia depende del cociente entre la velocidad relativa emu 
} pean y la velocidad de la onda. En el caso del sonido, sin 
"Asa Se propaga a 340 m/s, este efecto se ee i 
| Por Ces ri ne ctneulaoriss par cioniies a a motor de 
ne siempre escucharemos mas agudo ai “4 
© cuando se acerca, y mas grave cuando se ale) 


io que P 
genomen? 


ATRAVES DEAS ONDAS 


13 


114 


AG.7 


Origen del sonido 4 ¢ 
ett ' ONDAS SONORAS 


- Ditraceién : 
una pequefia abertura 


}  Difraction alrededor 
de na columna 


Difraccién experimentada por el sonido debido al encuentro de obstaculos y aberturas cuya longitud tipica es 
similar, 0 incluso menor, que la longitud de onda, A. 


VIAJE AL INTERIOR DEL ODO HUMANO 


Desde un punto de vista estructural, el ofdo humano es similar 
al de los dems animales vertebrados (en la figura 8 se muestra 
un esquema de las partes principales que lo componen). Por lo 
general se divide en tres zonas, denominadas oido externo, me- 
dio e interno. El ofdo externo comprende el pabellén y el con- 
ducto auditivo, el cual termina en la membrana timpanica, qe 
és el limite entre el ofdo externo y el oido medio. El pabellon 
auditivo amplifica ligeramente la onda de presién y, ademas, 
permite distinguir la direccién de donde proviene el sonido. En 
el caso de los humanos, sirve sobre todo para distinguir sonidos 
que vienen desde delante o desde detras. En muchos animales 
el pabellon auditivo también puede girar para amplificar él 8 
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de una direccion determinada. En —_ 
se trata de una cavidad cilindricg 4 to al Conduct 


os 0,75 cm de didmetro, Es rego © UNOS 3 cm de lon. 


, un mante * 
giwud y plifica las ondas sonoras cuya frecue slo Ue Signiticg 
Ncia ge encuentra, 


que © a los 3000 Hz, en base a su geometry 
cel mecuenci2 nuestro ofdo trabaja : een lo tanto, a 
esta rimera mision del otdo medio es la de ‘Stee “— 
a2 presion que — través de la membrang har — 
gametro es de UNOS “Y Mm, en otras ondas de presiGn de mays 
itud para transmutirse por el ofdo intemo, oan, ayor 
von el 0140 medio a través de Ja ventana oval, cuyo Sinan 
as de unOs 2,5 mm. Dado que el ofdo interno se encuentra leno 


ido des 
» iti» 


ge un liquido linfatico de propiedades parecidas al agua, sy in- 

dancia acustica es muy diferente a la del ofdo medio, que se 
encuentra lleno de aire, por lo que si las ondas de Presién inci- 
dieran directamente sobre la ventana oval, se reflejarian en un 


OIDO INTERNO 
Canales 


semicirculares 


Conducto 
auditivo 


0100 MEDIO 


Fsquema de un oido humano. 
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99,9%, Para solucionar este problema de transmisin ex; 
cadena de tres huesecillos: el martillo, el yunque Whalen 
Su geometria consiste esencialmente en una doble ai tribo, 
pivota sobre Ja articulacion del martillo con e| yunque Ca que 
que se consigue amplificar, hasta en un factor 20, Ia pik la 
la onda de presion sobre la ventana oval, lo cual permite ae de 
cibamos las pequefias variaciones de presién comentadas , Per. 
riormente. El oido medio tiene ademas una segunda den 0 

es la de proteger el odo interno de los sonidos de gran ery 
dad. Gracias a unos pequenios miusculos se activa una respy Nsj- 
automatica que se conoce como refiejo timpdnico, e] cual ire 
modificando la ganancia de presién de la cadena de huesecillos 

El ofdo intemo presenta unos canales semicirculares en los cue 
se encuentran las células nerviosas responsables del equilibrio y 
un canal helicoidal enrollado denominado céclea. Ambos cana- 
les estan Ilenos de un liquido linfatico. Desenrollada, la céclea es 
como un gusanito de unos 35 mm. Dentro tiene dos membranas 
que la delimitan, la basilar y la de Reissner, y tres cavidades, e| 
canal vestibular, el canal timpdnico y el canal medio. Asi, las 
fluctuaciones de presion recibidas por la ventana oval generan on- 
das que se transmiten por el liquido linfatico del canal vestibular 
y pasan al canal timpanico, ya que ambos se comunican por el 
extremo de la céclea, Ilamado también dpe. Las ondas de presién 
generadas en el liquido linfatico generan vibraciones sobre las 
membranas y mueven el érgano de Corti, que se encuentra dentro 
del canal medio sobre la membrana basilar. Dentro del 6rgano de 
Corti se encuentran las células ciliadas, que son las células senso- 
riales que generan impulsos eléctricos al moverse. Estos impulsos 
eléctricos son, finalmente, transmitidos al nervio auditivo. 

El origen de la evidente distincién fisiologica que existe entre 
sonidos graves (frecuencias bajas) y agudos (frecuencias altas) 
fue dificil de explicar hasta que el biofisico hingaro Georg von 
Békésy (1899-1972) realizé sus cdlculos de propagaci6n de ondas 
dentro de la céclea. En concreto, Békésy estudio cémo se defor 
maba la membrana basilar. Las propiedades de esta membrana 
cambian de manera gradual a lo largo de la céclea, de manera 
que su grosor crece hacia el 4pex. Békésy estudié con som oe 
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cuencia pura (como los Producidog 
der yoducidas en esta me 2 
 raciones P Mbran; aDasén 
en fue que la zona donde la membranes 1 COnchisn bn 
(rape ‘ud, produciendo un mayor desp) Taba con mayor 
ae univoca de la frecuencia del sonj eNto, dene 


fol jos sonidos mas graves generaban matte 
w yona cercana del pex, donde la membrana lacamionig 
esa y ancha, mientras que los sonidos mig asilar es ms 
a cerca de la base de la céclea, parte en Ia ats re Se produ. 
es mas estrecha. De este modo, el ofdo humang Nob 
¢inguir frecuencias que difieran en yn 03 e llegar a 


<alio el premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 196 trabajo le 


ent 


jcomo procesa el cerebro el sonido captado Por fos dos vidos? 


Aunque los humanos (y muchos otros animales) no podemos 
orientar Jos pabellones auditivos hacia la fuente del sonido a 
hecho de poseer dos receptores auditivos permite localizar 
el origen de un sonido determinado con una precision angular 
de unos dos grados. Eso se consigue gracias a que el cerebro 
esta capacitado para procesar automaticamente las diferencias 
existentes entre las dos sensaciones sonoras que legan desde 
cada uno de los oidos, de manera que la localizacién del emisor 
se realiza de forma subconsciente. Esta diferenciaci6n se realiza 
mediante dos métodos. 

: El primero se basa en el pequeiifsimo retardo temporal perci- 
bido a ambos lados de la cabeza. Ell retardo maximo se produce 
cuando la persona escucha el estimulo de perfil, de modo que, st- 
Poniendo que la distancia entre ambos ofdos es de unos 17 cm, es 
tara que la diferencia temporal maxima es, Sr 
eae At ax= (0,17 m)/ (340 vs) =5-10S, 0 sea, 0,518. oe 
Paha ces esta diferencia de tiempos es ewe wt 
mejor discriminada por nuestro cerebro. Este método fac 

4medida que la cabeza se hace més grande, ya que ¢ 
°aumenta. Por este motivo, los animales pequefios, como ve 
"€S, localizan al emisor de otra forma. En este caso, $¢ achv2 
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el efecto de sombra acustica que produce la cabeza, que p 
que la intensidad actstica sea menor enel Oido ubicado ar 
opuesto al emisor. La impedancia actistica de la cabeza 685 do 
ala del agua, por lo que el factor de transmisién no eg deta 
alto si se escucha a través del aire. Ahora bien, la sombra ado 
tica se manifiesta si la longitud de onda del sonido es bas 
menor que el tamaiio de la cabeza, ya que, de lo con io. te 
nido conseguiria envolver la cabeza hasta llegar a) oido Sion “1 
gracias ala difraccién. En el caso de los humanos, suponien “nad 
didmetro de la cabeza entre 15 y 20 cm, se deduce répidamenta 
que la difraccién contribuye significativamente a la actistica de] 
oido opuesto a frecuencias por debajo de 1500 Hz. De este modo 
un tono agudo emitido a 10000 Hz puede Iegar a Percibirse ts 
una diferencia de intensidad de 20 dB entre ambos ofdos, pero un 
sonido emitido a la frecuencia de la nota Do central (261,6 Hz) se 
percibiria casi con la misma intensidad en ambos ofdos. Como ya 
hemos comentado, los mamiferos de pequefio tamario usan este 
método preferentemente. Aunque en estos casos la difraccién ya 
contribuye significativamente a frecuencias mas altas (recorde- 
mos que la longitud de onda debe ser mas pequefia), esto lo com- 
pensan mediante la percepcidén de sonidos atin mas agudos que 
los que los humanos podemos percibir (los wltrasonidos). - 

El hecho de que nuestra percepcién a través del oido esté «ca- 
librada» para el uso en aire es lo que provoca que los humanos no 
podamos encontrar la posicién del emisor si escuchamos bajo el 
agua. En esa situacion el primer método pierde fiabilidad, puesto 
que al ser la velocidad de propagacion casi 4,5 veces mayor, el re- 
tardo con el que la onda llega al oido mas lejano es menor justo en 
ese factor. Y el segundo no funciona por el hecho ya comentado 
de que la impedancia acistica de la cabeza es similar a la del agua, 
lo que provoca que el efecto de sombra aciistica desaparezca. 


APLICACIONES ULTRASONICAS 


Aunque los érganos sensoriales auditivos del ser humano pre 
Sentan un notable grado de desarrollo, su deteccién de ondas 
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sonoras se limita al rango definido desde los 20 Bz has 
90 kHz, de manera que se pueden definir como Deer oy 
a las ondas de presién cuya frecuencia sea menor de a 


como ultrasonidos 2 aquellas cuya frecuencia est4 Por e; = el 
de Jos 20 kHz. En la naturaleza hay muchisimos anj a 
ue 


son capaces de percibir ultrasonidos, entre ellos e} Perro ( 
frecuencia maxima audible oscila entre 35 y 80 kHz), ¢ Cuya 
(hasta 65 kHz), el raton (80 kHz), el murciélago (150 Kitz) po 
delfin (150 kHz), En algunos casos el hombre ha sabido apr ud al 
char esta propiedad mediante el uso de silbatos «Silenciog ca 
que emiten ultrasonidos que pueden ser ttiles, por eemplo, 
el adiestramiento de perros. ven 

Los ultrasonidos presentan longitudes de onda menores que 
17mm a través del aire, lo cual les permite viajar en linea rectag 
través de obstaculos sin presentar patrones de difraccién, Efec. 
tivamente, su pequefia longitud disminuye el impacto producido 
por la difraccién, que ahora solo se manifestaria significativa. 
mente con objetos muy pequefios. Es mas, a mayor frecuencia ul. 
trasonica, mejor direccionalidad se consigue en su propagacién. 
En la naturaleza, el animal que mejor aprovecha esta propiedad 
del ultrasonido, sin lugar a dudas, es el murciélago. Dotados de 
una baja agudeza visual, los murciélagos han superado esa ca- 
rencia gracias a un fendmeno denominado ecolocalizacién, que 
les permite volar y capturar insectos en la oscuridad con una 
destreza impresionante. 

La ecolocacién de los quirépteros consiste en la emisién de 
pulsos de ultrasonido que perciben en forma de eco cuando es- 
tos «rebotan» en Jos obstaculos. Cuando la sefial retorna, su ce- 
rebro procesa la informacién sobre la distancia y tamafio a la 
que se hallan esos obstaculos o posibles presas. Dado que son 
capaces de emitir pulsos con frecuencias de 120 kHz, su longitud 
de onda en aire es de solo 3 mm y esto les permite detectar en 
el espacio los ecos producidos por finos alambres de 0,1 mm de 
didmetro. Los murciélagos emiten pulsos de varias caracterist- 
cas. Uno de los tipos mas estudiados consiste en la emision de 
un pulso de apenas 0,003 s de duracién a intervalos de 0,070 s. 
Teniendo en cuenta la velocidad del sonido en el aire, este esP* 
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los cetdcaas, como medio para 

| aire desde la cavidad nasal 
no graso situado 
no de! animal. 
conocer objetos sumergidos 
dorsal del Pacifica este. 


wstocalizzcin es empleada por diversos grupos animales, como los quirépteros 
a Su entomo. El detfin (imagen superior) emite impulsos sonoros haclendo pasar “m 
ela a unas estructuras denominadas «labios sOnicos», y es modulado por el vaio : : > 
i del créneo del detfin. El eco es recibido por fa mancibula ee 
Sonidos encuentran una de sus aplicaciones en el sonar, can el que es 
Srp fondo marino, como se observa en la imagen inferior, correspaniente aia 


ia 
ATRAVES DE LAS ONDAS 


122 


ciado temporal entre pulsos les permite detectar e] €C0 de op: 
tos situados a unos 10 m de distancia sin interferir con ja ny 
del siguiente pulso. me 

El ser humano ha desarrollado numerosas aplicaciones b 
das en ultrasonidos, producidos mediante aparatos basados 
la piezoelectricidad, que es una propiedad que Presentan cie en 
cristales, como el cuarzo. La piezoelectricidad es un fe Tos 
por el cual un campo eléctrico variable aplicado sobre 
induce deformaciones fisicas sobre este, como si hub 
presionado o estirado. De este modo, si a un cristal de cuarzy 
se le aplica un campo eléctrico alterno a frecuencia superior a 
20 kHz, sufrira un patron de deformacién con la misma frecuen. 
cia temporal. Esto mueve las moléculas de aire en contacto con 
su superficie, y produce una onda sonora a esa misma frecuen. 
cia, que seria un ultrasonido. Curiosamente, la Piezoelectricidad 
también se manifiesta a la inversa. Es decir, que una presién Va- 
riable aplicada sobre un cristal de cuarzo induce un campo eléc. 
trico variable a lo largo del cristal. Por lo tanto, los receptores 
de ultrasonidos también presentan un material piezoeléctrico, 

La aplicacion mas antigua que se conoce es el sonar, que es un 
sistema de ecolocalizacion similar al del murciélago (que es una 
especie de sonar bioldgico) y que usan los barcos con objetivos 
diversos, como estimar la profundidad del mar, sondear el suelo 
marino (véase la imagen inferior de la pagina anterior) y locali- 
zar bancos de peces. También en el ambito militar lo usan, por 
ejemplo, los buques cazaminas. 

Pero sin duda en el campo donde se hace un mayor uso de los 
ultrasonidos es la medicina. La técnica mds conocida basada en 
ellos es la ecografia, que se basa en la deteccién de los pulsos 
ultrasonicos reflejados en las superficies de los 6rganos, ya ue 
la velocidad de propagacién y la impedancia acistica varian lige- 
ramente de un organo a otro. Gracias a Ja ausencia de difraccion, 
Se pueden reconstruir érganos internos hasta un nivel de detalle 
del orden del milimetro. En el diagnéstico por ecografia tambien 
€s caracteristico el uso de un gel sobre la piel del paciente cuy# 
misi6n es minimizar el cambio de impedancia acistica que hay 
entre el aparato y la piel para maximizar la transmisién del wir 
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aren 108 yasos sanguineos se emiten Pulsos 
inada que son dispersados por las has 
a ae ondas sonoras dispersas ae tel ar de la 
por el aparato y, mediante un andlisis de frecuencias retbdan 
ge puede determunar si a finja Sangulneo es correcto o Si, por el 
contrario, presenta anomalias que puedan ser causadas por una 
obstrucci6n en el vaso sanguineo 0 un mal funcionamiento del 
corazon. 

En cuanto a terapia, la técnica ultrasénica mds Conocida quizé 
sea la denominada litotricia extracorporal por ondas de cho- 
que, o sea, la pulverizacién de piedras 0 cdlculos en el aparato 
urinario o en Ila vesicula biliar mediante técnicas no invasivas, 
En concreto, se hace incidir una onda ultrasénica de alta intensi- 
dad (varios W/cm”) sobre la zona donde esta la piedra que provo- 
ca en ella una repentina vibracién que puede llegar a romperla. 
Otra técnica de terapia es la generacién de calor en tejidos y 
6rganos internos del cuerpo, la cual puede resultar de utilidad, 
Por ejemplo, a los fisioterapeutas, para promover la relajacién 
muscular, la regeneracién de tejidos y la analgesia. En este caso, 
los ultrasonidos inducen répidas agitaciones (la frecuencia suele 
Ser del orden de 10° Hz) en las moléculas de la zona a tratar que 
Provoca un aumento de temperatura localizado. 
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Aunque no podamos percibirlas, todos los seres 
vivos existimos bajo la influencia de diferentes 
formas de radiaci6n. Su descubrimiento 
posibilit6 el desarrollo de tecnologias 
beneficiosas para la humanidad, pero algunas, 
usadas de manera maliciosa o descontrolada, 
pueden ser muy perjudiciales para la vida. 


PS 


Ya sabemos que la radiaci6n electromagnética est4 presente en 
nuestro entorno Con una gama de frecuencias muy amplia yque, 
de toda esta gama, una banda de frecuencias relativamente es- 
trecha (en comparacién con el resto del espectro) define nuestra 
«luz visible». A estas frecuencias, la energia asociada al foton es 
Justo la necesaria para catalizar esa transformacién isomérica 
del retinal que, como ya hemos contado, desencadena el meca- 
nismo generador del impulso nervioso asociado con el sentido 
de la vision. Pero sabemos igualmente que la radiacién electro- 
magnética esta también muy presente en nuestro entorno a fre- 
cuencias que no somos capaces de ver. En funcién de la zona 
de frecuencias que se trate (o su equivalente en longitudes de 
onda), el espectro electromagnético se conoce con un nombre 
determinado, Asi, las frecuencias mas bajas (y, por tanto, menos 
®nergéticas) se denominan ondas de radio o radiofrecuencias; 
estas le sigue el espectro de microondas y, ponerse 
hallan Jas zonas de radiaci6n infrarroja, visible y ultraviolet, . 
8S que ya hemos comentado algunas caracteristicas. Por uitimo, 
x ‘ango de mayor energia (y frecuencia) corresponde a los rayos 


= imados de 
Yrayos gamma, respectivamente. Los limites aproximad 
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cada intervalo se proporcionan en la siguiente tabla, eng, 
de la frecuencia, longitud de onda y energia del foton; fancigy 


Zona 1 Rango 7 
del espectro |. de frecuencias Longitud de onda 
TTS <10° Hz ” 55 
Radiofrecuencias f=1 GHz) > 30cm 
| 
| 


Energia det fotin | 


<4-10 ey 


Microondas 1-300 GHz 30 cm-1 mm 


300 GHz- 
3,84-10" Hz 
3,84-10"- 
7,89: 10" Hz 
7,89: 10'*- 0,38-0,01 um 
3-10'° Hz (=10~ m) 


3-10". 1 120-1,2-105 ey 
Rayos X seals 10°-10-" m ine 


Infrarrojo 1mm-0,78 wm 0,001-1,6 ey 


Luz visible 0,78 wm-0,38 um 1,6-3,3 ey 


Uttravioleta 3,3-120 ey 


< 107m 


+10" 
> 3-10" Hz (0,01 nm) 


Rayos gamma >120 keV 


Otro criterio de clasificaci6n, el mas importante en el tema que 
nos ocupa, hace referencia a la capacidad que tiene la radiacion 
de romper enlaces quimicos en las moléculas presentes en los 
seres vivos, a consecuencia de lo cual estas dejarian de ejercer 
su funcién. En los pardmetros de la radiacién electromagnética, 
esta propiedad depende de la energia del foton. Si este es !o su- 
ficientemente energético, se habla de radiacién ionizanie y, en 
caso contrario, de radiacién no ionizante. Tipicamente, el limite 
inferior para Ja radiacion ionizante esta en torno a los 10 eV, que 
es un valor muy cercano a la energia de ionizacién necesaria para 
ionizar («arrancar un electrén») una molécula de agua, que es 
igual a 12,6 eV (recordemos que 1 eV equivale a 1,6- 107” J, que es 
la energia cinética adquirida por un electron producida por una 
diferencia de potencial eléctrica de 1 V). Por lo tanto, los rayos 
gamma, los rayos X y la zona mas energética del ultravioleta cons 
tituyen formas de radiacién ionizante y, como tales, es de esper 
que produzcan alteraciones significativas en los seres vivos. 
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co an espectral de Planck (figura 1), Propuesta po a de disiy. 


man Max Planck en 1901. El logro mas importante de a 
fue que consiguié explicar el espectro de emisign de ‘eoria 
ge un cuerpo negro —un hipotético cuerpo que abso adiacién 
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300 K), se emite toda la rediacién 


‘ 
5 


problema de «catastrofe ultravioleta» que sufria — 
del electromagnetismo vigente hasta esa fecha, en base 

de Rayleigh-Jeans, segun la cual un cuerpo en equilibrig ke la ley 
con el ambiente radiaba una energia infinita. Los res wih TMicg 
ley de Planck fueron tan relevantes que sentaron Jag cae dela 
les del desarrollo de la mecdnica cudntica en los aiios once 
res. Por ello, Max Planck fue galardonado con el premio N tio- 
de Fisica en 1918. Obe] 


UNA TIERRA CONSTANTEMENTE RADIADA 


Asi pues, de manera natural la Tierra recibe constantemente una 
componente de radiacién conocida como radiacién de fondo de 
microondas, que esta presente en todas las partes del universo y 
se percibe en cualquier direccién a la que apuntemos. Este fon- 
do de radiaci6n se considera la prueba principal que respalda el 
modelo cosmolégico del Big Bang al constituir, en base a este, 
el remanente térmico que ha llegado hasta nuestros dias desde 
gue se produjo esa «gran explosién» que dio origen a nuestro 
universo. La radiacién de fondo también presenta una distribu- 
cién espectral de cuerpo negro a una temperatura muy cercana 
al cero absoluto, concretamente 2,7 K (-270,4 °C). Ademiés, al- 
gunos sucesos que ocurren en el universo liberan una enorme 
cantidad de energia, en parte en forma de radiacidn electromag- 
nética de muy alta energia, concretamente en forma de rayos X 
0 rayos gamma. Sin embargo, el flujo de radiacién de este tipo 
que Nega a la Tierra, por una cuestién evidente de distancia, es 
mucho menor que la citada anteriormente. 

Por otra parte, una gran componente de la radiacién é 
tromagnética ambiental es debida a la tecnologia desarrollada 
por el ser humano en las iltimas décadas. Asi, las antenas am 
radio, television, telefonia movil y puntos de acceso inalambrr- 
co a internet emiten y reciben ondas electromagnéticas de ai 
espectros menos energéticos, esto es, radiofrecuencias Y a 
croondas. Su uso cada vez mds extendido, del que obtenem 
indudables beneficios, demanda también un adecuado contro 
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ge 108 posibles efectos adversos que pudieran 
fs ganismo. ; Producir ep al 
qampoco debemos olvidar Ig Presencig ae 

éticos en el limite de frecuencias muy baj CAMDOS electry, 

practicos, en los que es posible se peas 2efec. 
magnético © eléctrico del campo. Un claro eer tenia 
po magnético de la Tierra, que se puede considerar bis al cam. 
frecuencia nula), aunque se sabe que en el pasado nt (de 
ha sido la inversa en varias €pocas. De la misma a 
quier aparato eléctrico que esté enchufado ala req ge ta, 
eléctricos y magnéticos a su alrededor. 

En definitiva, esta claro que el ser humano, asi 

de organismos, ha vivido toda su historia en nde 
cién electromagnética de todo tipo de frecuencias, de las md 
algunas son lo suficientemente energéticas Como para producir 
dafios en tejidos biologicos mediante ionizacién de sus molécu- 
las. Pero antes de abordar esta cuestién debemos considerar la 
existencia de otro tipo de radiacién ionizante, en este caso de 
naturaleza corpuscular, que esta presente tanto de manera natu- 
ral como artificial en nuestro entorno. 


Nera cam. 


ALFA, BETA, GAMMA Y OTRAS FUENTES DE RADIACTIVIDAD 


La materia est hecha de Atomos, los cuales, como sabemos, se 
componen de distintas particulas: electrones (con carga eléctri- 
Ca negativa), protones (con carga positiva y masa 1837 veces 
Mayor que la del electron) y neutrones (sin carga neta y masa 
Solo un 0,1% mayor que la del proton). La estructura atomica 
@s tal que en una pequefiisima regién central, cuyo didmetro es 
unas 100000 veces menor que el del étomo completo, se concen- 
tran las particulas mas pesadas (protones y neutrones), mientras 
que los electrones ocupan el resto del volumen atomico. cue 
Motivo se afirma que el 4tomo esté précticamente hueco, Y8 qu 
™as del 99,99 de su masa esté confinada en el niicleo. me: 
Mayoria de los Atomos que existen en la Tena i - 
tables, incluso a pesar de la repulsion electrostatica en 
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protones que ocupan el micleo; de lo contrario no existin; 
‘S a ni 


materia ni seres vivos. Pero hay casos en los que e] nticleo 
co se encuentra en una configuracién inestable, de Aton 
tras un determinado periodo de tiempo, puede expe 
desintegracion que lo convierte al mismo tiempo e 
diferente, con la emisidn de particulas de un dete; 
Este fendmeno se conoce como radiactividad, 
clases principales: emision alfa (a), beta (By gamma (y) Todas 
ellas son capaces de romper enlaces quimicos en las Molécul 
por lo que se consideran también radiaciones ionizantes, = 
La emision & suele darse en micleos inestables con elevado 
numero de protones y neutrones, y consiste en la emision de 
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TMinado tipo, 
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una particula @, la cual constituye el micleo de “He, formado por 
dos protones y dos neutrones. Por lo tanto, son particulas de 
carga positiva +2e, donde «e» denota la unidad de carga elemen- 
tal (1,6- 10" culombios). Rjemplos de emisores o son las series 
radiactivas naturales debidas a los isotopos 235 y 238 del uranio 
C@®U y SU), 0 al torio-232 Th). 

La emision B consiste en la pérdida de un electrén (B> carga 
~€) 0 un positrén (B’, carga +e) debida a la conversion de un 
neutrén en proton, o viceversa. En el proceso también se libe- 
ran neutrinos si la emision es f°, o antineutrinos si es B. Esta 
emisiOn radiactiva ocurre de manera espontanea en micleos até- 
micos con elevado niimero de neutrones (caso 8°) 0 de protones 
(caso 6°). En la naturaleza hay muchos ejemplos de emisién B, 
incluso dentro de los organismos vivos. Uno de ellos es el carbo- 
no-14 (“C), que se usa en las técnicas de datacién, ya que todos 
los seres vivos presentamos trazas de este isotopo del carbono 
en nuestro organismo. 

Por tiltimo, la emision yes la emisi6n de fotones debido a un 
cambio en la estructura interna del nticleo. Por lo tanto, es una 
forma de radiacién electromagnética, que ya hemos expuesto 
anteriormente. Precisamente las emisiones de fotones de origen 
nuclear dieron su nombre a esta zona del espectro, mientras que 
los rayos X se asocian a transiciones energéticas en la corteza 
electrénica del atomo. Pero ambas formas de radiacion son de 
naturaleza electromagnética. Por lo general, los emisores 7 Ma 
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nes de supernovas © el proceso de acrecién de tl 
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radiacion conocida como viento solar, compuesto por hls, 
ge particulas cargadas de alta energia que son desviadas por et 
campo magnético terrestre y, en ocasiones, Conducidas hacia 
Jos polos (este es el origen de las extraordinarias auroras po 
lares). 

La radiacion césmica que Mega a nuestra atmésfera consiste 
principalmente en protones y particulas o muy energéticas. No 
obstante, al chocar con las moléculas de gas que componen la 
atmdsfera desencadenan reacciones nucleares que producen 
nuevas particulas subatomicas. Estos productos de reaccién 
terminan siendo absorbidos en gran parte por la atmésfera y 
desviados por el campo magnético de la Tierra. Sin embargo, 
a nivel del mar se puede detectar radiacién de origen césmico 
y los neutrones que contiene son la componente que puede de- 
Sencadenar un potencial dao bioldgico. El flujo de estos neu- 
trones tiende a aumentar con la altitud, hasta los 15 km apro- 
ximadamente, por lo que en un vuelo comercial recibintos, en 
Principio, una mayor irradiacién de origen césmico que estando 
anivel del mar. 

A partir de ese conocimiento, el ser humano ha desarrollado la 
tecnologia necesaria que permite la produccién de haces de re 
diacién corpuscular (en adelante, haces de particulas) con ener 
8a y direccionalidad controlada mediante campos seen 
Magnéticos. Logicamente, estos haces también son am 
Como radiacién ionizante por la energia que emniten y Genen 
Tuy relevantes en medicina, concretamente en radioterapa y 
"adiodiagnéstico, 
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INTERACCION DE LA RADIACION (ONIZANTE CON LA MATER, 


E] tipo de dafio que puede provocar Ja incidencia de radiacin 
jonizante en los seres vivos esta relacionado con los Mecanis. 
mos capaces de ionizar las moléculas presentes en un material 
determinado. Para explicarlo, consideraremos las caracterigtj. 
cas esenciales de la propagacion de un haz de radiacion ionizan. 
te a través de un material determinado, en especial el agua, dado 
que Jos seres vivos estamos constituidos en un alto porcentaje 
por esta sustancia. 

Los factores esenciales que determinan la propagacién de 
un haz de radiacién ionizante a través de la materia son tres, f] 
primero ya ha sido apuntado y es la dicotomia entre radiacién 
electromagnética (fotones) y corpuscular (e) resto). Los otros 
dos factores, que afectan a esta ultima, son la carga eléctrica de 
la particula y su masa. 


Fotones en colisién 


Comenzaremos con los fotones, portadores de todas las formas 
de radiacion electromagnética. Por su propia naturaleza solo in- 
teraccionan con la materia de manera discreta, o sea, un fotén 
viaja siempre en linea recta y con la misma energia a través del 
material, como si este no existiese, hasta que experimenta una 
colisién con una particula subatomica. Esto puede ocurrir gra- 
cias al hecho de que los atomos son entes practicamente hue- 
cos. Por lo general, las colisiones mds relevantes se producen 
con los electrones, aunque en algunas circunstancias las colisio- 
nes directas con el nucleo del atomo (reacciones fotonucleares) 
pueden ser también relevantes. En el caso de colisién con un 
electrén, el resultado final puede ser muy diverso. Puede ocurrit 
que el fotén cambie de direccion sin ceder energia (dispersion 
Rayleigh, por el fisico y barén briténico John Strutt Rayleigh), 
como si fuese una pelota que choca perfectamente contra una 
pared. También puede darse la dispersion Compton (en honot 
al fisico estadounidense Arthur Holly Compton), en Ja que el 
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foton o* gu energia a un electron atémico qued : 
e de no daeniiae » Quedando este ionj. 

P o, Bn el agua, este tipo de colision es la dominante a energy, 
ac ‘edias, tipicamente cuando la energia del fotén esta = 
10 MeV. A energias més bajas, el e 
0; ge colision dominante es la ab- 
otal del foton por el efecto 


al tiempo, cede 


Los fotones Que constituyen un 


Zs ti I 
ar de manera que ioniza santas tare 
na cediendo toda su energia a ; Ss inteligentes: de todas 
“ samo oo Por otra parte, por en- [4S CUrvas posibles siempre 
- Seleccionan la que les levard 


cima de los 10 MeV es especialmen- 
te relevante la produccién de pares 
dlectron-positron, que es un proceso 
que solo puede entenderse mediante 
la mecanica cuantica, y que consiste en la conversién del fotén 
en un par particula-antiparticula. En este punto conviene des- 
tacar que los electrones liberados del dtomo suelen generarse 
con una energia lo suficientemente alta como para ionizar mas 
tomos en sucesivas colisiones. Por este motivo los fotones 
constituyen una forma de radiacién indirectamente ionizante, 
ya que la ionizacion realmente es producida por los electrones 
con los que colisionan. 

Debido a su forma de interaccionar con la materia, un haz de 
fotones sigue una ley exponencial de atenuacién a medida que 
aumenta el espesor del material interpuesto. Ademds, mientras 
mas energético sea el haz, menor es la atenuacién observada. 
Como consecuencia de esto, tanto los rayos gamma como los ra- 
Yos X son altamente penetrantes en la materia y potencialmente 
dafinos si no se coloca un blindaje protector del espesor nece- 
Sario para mitigar completamente el haz. 


Repulsion y atraccién coulombiana: cuestiOn de carga 
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do como ejemplo un haz de neutrones. Al ser de Carga neta ny 
los neutrones también experimentan colisiones «discretas), con 
el medio material; 0 sea, se propagan de manera andloga a Jos fa 
tones, por lo que la intensidad del haz se atentia exponencialmen. 
te con respecto al espesor del material atravesado. Ademias, debi. 
do a su naturaleza, los neutrones solo pueden interaccionar con 
los nticleos atémicos, nunca con los electrones. Por ello, como el} 
tamario del nticleo atémico es infimo en comparacién con el de 
todo el a4tomo, los neutrones pueden recorrer hasta varios centi- 
metros antes de sufrir una colision. E) tipo de colisién se Clasifica 
entre «eldstica», que corresponde a un choque tipo «bola de bi- 
lar» entre el neutrén y el nucleo, «inelastica», que ocurre cuando 
el neutron se absorbe en el niicleo y posteriormente es reemitido 
a una energia menor, y «captura radiativa», que consiste en la 
absorcién de] neutrén por el nicleo y la posterior emisién de pro- 
tones y/o fotones que, en sucesivas interacciones, ionizaran otros 
atomos. Por este motivo, los neutrones también constituyen una 
forma de radiacién indirectamente ionizante. 

Por otra parte, si la radiacién ionizante (véanse en la figura 2 
las diversas interacciones con la materia) esta compuesta por 
particulas cargadas, entonces las interacciones estan fuertemen- 
te gobernadas por fuerzas de origen electromagnético, general- 
mente repulsion o atraccién coulombianas (establecidas por la 
ley de Coulomb, nombre del mateméatico y fisico francés que des- 
cribio la atraccién entre cargas eléctricas) entre particulas car- 
gadas. Como el alcance de estas fuerzas es infinito, las particulas 
del haz pierden energia de manera continua como consecuencia 
de sucesivas interacciones con los electrones del material y, en 
menor medida, con los nicleos atémicos. Ahora bien, la pene- 
trabilidad de un haz de particulas cargadas depende tanto de 
Su energia de incidencia como de la masa de dichas particulas. 
Como ejemplo de particulas cargadas «ligeras» consideraremos 
los electrones, mientras que la propagacién de particulas carga- 
das «pesadas» la ilustraremos con haces de protones, particulas 
a e lones acelerados en general. 

Cuando un electrén incide sobre un material con una ener 
gfa determinada siente la repulsién coulombiana de todos 10s 
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Alcance mediano / Trayectoria Quebrada / 
Frenamiento gradual / lonizacin 


corto alcance / Trayectoria recta / 
Frenamiento gradual /\onizacién 


1x a 
Gran alcance / Desaparicion Gran alcance /Trayectoria quebrada / 
del fotén en cada evento / Frenamiento en pasos bruscos / 
fonizaci6n por los electrones lonizacién por los iones secundarias / 
secundarios Larga permanencia 


Resumen de las caracteristicas de interaccién de las principales radiaciones lonizantes 
con fa materia. 


electrones presentes en todos los atomos del material. En es- 
tas interacciones de colisién el intercambio de energia es muy 
eficiente ya que, al tratarse de particulas del mismo tipo, sus 
masas son iguales y esto permite que, incluso, en una unica 
Colision, el electron incidente pueda transferir casi toda “4 
&nergia a otro electron, ligado a un atomo cualquiera, y — 
biar fuertemente su direccién de desplazamiento. A su oa 
electr6n que estaba ligado al atomo puede ganar la “. a 
Suficiente como para romper su enlace con el ari 
*ando su energia de ligadura) y desplazarse sean or cada 
Yecinos en sucesivas colisiones. El camino recomide hasta 
electron en este tipo de colisiones describe una ont dis- 
stética, y un haz de electrones experimenta una ¢ srabiidad 
Persion lateral dentro del material, siendo su Fa wi 
Menos alta que la de los rayos X 0 gamma. Por €) 
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haz de electrones a 10 MeV apenas consigue traspasar 5 ema 
agua. Si la energia de incidencia aumenta, también aumenta e 
penetrabilidad. aw 
Las caracteristicas esenciales de la propagacién de 
en un medio material se pueden reproducir Mediante e} Siguien. 
te simil. Supongamos que esparcimos muchas Canicas idénticas 
entre s{ por el suelo de una habitaci6n, con el fin de imitar a los 
electrones de un medio material cualquiera. Desde la puerta de 
la habitacion lanzamos una nueva canica contra las demas, imi. 
tando Ja incidencia de un electr6n del haz. Al hacerlo podremos 
observar varios hechos que acabamos de describir, EF] Primero es 
que el camino recorrido por la canica lanzada es bastante errati- 
co, y casi impredecible. El segundo es que, a medida que aumenta 
la velocidad de lanzamiento, o lo que es lo mismo, la energia cing 
tica, el efecto producido por todas Jas colisiones en cadena llega 
cada vez mas lejos de la puerta. El tercero, relacionado con los 
dos anteriores, es que, generalmente, la perturbacion producida 
también se propaga de manera importante en las direcciones per- 
pendiculares a la del lanzamiento. Salvando las distancias entre 
este simil y la realidad, esto es esencialmente lo que ocurre cuan- 
do un haz de electrones incide sobre un material determinado. 


electroneg 


Las particulas masivas generan mas ionizacién pero son menos 
penetrantes 


Veamos ahora el caso de particulas cargadas «pesadas». Sus ca- 
racteristicas fundamentales de propagacion a través de un mate- 
rial son muy diferentes a las descritas para los electrones, princi- 
palmente debido a que la masa de estas particulas es muchisimo 
mayor que la de un electron. Al igual que en el caso anterior, la 
Propagacion a través del medio material esta fuertemente de 
minada por la interaccién coulombiana con los electrones at6- 
micos, pero la enorme diferencia de masa con los electrones 
Provoca que la energia maxima transferida en una colisién in- 
dividual con un electrén sea muy pequefia, por lo que su direc- 
cién de movimiento apenas se ve alterada. Eso si, las particulas 
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esadas generan un mayor némery dei. 

- sep longitud en comparacién con is de lOnizaciones por 

unidad Jas particul $8 electrones, Co 
uitado de ello, las particulas cargadas esadas se pp os 
camente en linea recta dentro del Material. di Propagan 
pee almente con la : » disminuyendo 

gu energie gas “2 Profundidad, y dejando ¢ 
no una densa traza de tonizacion, muy ad N Su 
este tipo de haces. np aracteristica de 
si volvemos al simil de las canicas, en este caso Podemos re. 
roducir el paso de una particula o o un protén haciendo rodar 
una bola metdlica muy pesada (de unos 5 kg) contra lag cAnicas, 
Opservaremos que la bola seguiré una trayectoria casi Tecta, dig. 
minuyendo gradualmente su velocidad, al mismo tiempo que lag 

canicas salen despedidas al paso de la bola metatica, 

Cabe resaltar que, a igualdad de energia cinética, las Particulas 
cargadas pesadas son mucho menos penetrantes que los electro- 
nes. Esto se debe a que, como Ja masa del electron es mucho me- 
nor, a igualdad de energia cinética su velocidad es mucho Mayor 
que la de la particula pesada. Ademés, el frenado producido por 
las colisiones con los electrones atémicos es més eficiente a me- 
dida que la velocidad disminuye. Por estos motivos, las particulas 
aemitidas en una desintegracion radiactiva, con una energia tipi- 
cade unos 5 MeV, no son capaces de traspasar una hoja de papel, 
mientras que un haz de electrones de la misma energia debe ser 
frenado con una plancha de metal. No obstante, més adelante 
presentaremos algunos casos, relacionados con tecnicas de Te 
dioterapia, en los que se pueden producir haces de particulas 
cargadas con aceleradores de particulas que tengan la energia 
Suficiente como para traspasar espesores mayores. 


RADIOBIOLOGIA: LOS EFECTOS BIOLOGIGOS DE LA RADIACION 
ONIZANTE 


: yn ntales de los dife- 
Una vez conocidas las caracteristicas fundame! interaccionat 


*entes tipos de radiacién ionizante y su forma i tipo de dafio 
dentro de un medio material, cabe a ret este sentido, la 
Pueden producir en las moléculas biolégicas: 
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radiobiologia es la rama de la ciencia que estudia los ef, 
se producen en los tejidos y Organos de los seres Vivos, a 
secuencia de la absorcién de energia procedente de ra ies ad 
ionizantes. nes 
Dado que, @ priori, el dafio producido en e| tejido de 

de la cantidad de energia absorbida, se suele utilizar ls Sarr 
denominada dosis absorbida, D, que corresponde a einen tud 
absorbida por unidad de masa, para caracterizar la exposicige« 
radiacién ionizante por dicho tejido. Su unidad de medida aa 
Sistema Internacional es el gray (Gy), que equivale a una energy; 
de 1 J absorbida por | kg de tejido. No obstante, estg demostrade 
que el dafio producido en un tejido determinado depende de} tipo 
de radiacion ionizante incidente, incluso a igual dosis absorbida, 
Por este motivo, para describir los efectos de la radiacion ionj- 
zante a nivel biolégico se definié la dosis equivalente, H, cuya 
unidad de medida es el sievert (Sv). La dosis equivalente esta re- 
lacionada con la dosis absorbida mediante la expresion H= W.. D, 
donde W, es un factor de calidad numérico que depende del fers 
de radiacién incidente, concretamente de como se distribuyen a 
nivel microscépico las colisiones ionizantes dentro del material. 
Cuanto mas alto sea el valor de W,,, mayor es la eficiencia de pro- 
duccién de dafios biolégicos. La Comisién Internacional de Pro- 
teccién Radioldgica (ICRP, por sus siglas en inglés) recomienda 
desde 2007 usar los valores recogidos en la siguiente tabla en las 
normativas en cuanto a proteccién radiologica: 


Tipo de radiacién ionizante 


Particulas o 


: i 
Protones (> 2 MeV) [ 
Neutrones (en funcién de su energfa) 


éCémo afecta a una célula el paso de radiacion ionizante? En 
primer lugar, Ja radiacion siempre afecta de manera lesiva e in- 
discriminada, pudiendo romper, de forma aleatoria, enlaces au 
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e cualquier molécula, ya sea Organica (py, 


ge agua. Las ee en el funcionamentn en <e) 
ge. impo eS 7 
epoca a cuando la moléeya ionizada re 
er qatio en el ADN se puede producir 
indirecta. En el primer caso, la radiacig, «.. 

como sable de la rotura de enlaces en cette ee es la 
0 jalmente consiste en dos cadenas de Muchos ¢ (que 

ados en forma de doble hélice y enlazados me dione - 
ae bases nitrogenadas). Por otra Parte, la ionizacién indirect 
ocurre cuando se generan radicales libres en el medio celular 
gebido a ionizaciones de otras Moléculas (por ejemplo a] agua) 
que, tras difundirse por el medio celular, terminan reaccionando 
con lamolécula de ADN. 

El tipo de dafio que se observa en el ADN es muy variado, F] 
més grave es la rotura doble de ambas cadenas de huclestidos ya 
gue, al no quedar ninguna cadena intacta, se complica muchisi- 
mo la reparacion del ADN. La reparacién no se complica tanto si 
lalesién solo afecta a una de Jas dos cadenas, o a una base nitro- 
genada en concreto; no obstante, en ocasiones !a rotura de una 
de las dos cadenas puede provocar que se intercale una proteina 
o que se realice una union cruzada dentro de la propia molécu- 
la de ADN. Las consecuencias debidas a la rotura o alteracién 
de} ADN siempre son perjudiciales para la célula. Generalmente 
conducen a la muerte inmediata o diferida de la célula, aunque 
también pueden bloquear el ciclo celular y detener su capacidad 
de proliferacién. En otras ocasiones la célula mantiene su capa- 
cidad reproductiva pero con un cédigo genético alterado, lo cual 
puede dar lugar a neoplasias malignas o incluso a la generacion 
de células tumorales. shiltdad 

No todas las células presentan el mismo grado de slo al 
ante los efectos de la radiacién ionizante. Su radiosensibili * 
depende de varios factores, entre los que destacan su rae 
Ci6n, actividad mit6tica o capacidad de reparacién ae ty 

ON. Estas caracteristicas se resumen con la ley ae a 
*. bondeau, dos médicos franceses que en 1906 wiht masetivl 
’tadiacion ionizante es mas eficaz sobre células 


ices 4 


tanto de forma direct 
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dad mitética, poco diferenciadas y con Capacidag OS as 
todavia muchos ciclos celulares. No obstante, la aie, me liz, 
dad se puede alterar con sustancias que favorezcan el itis 
la radiacion; una de las mas importantes es e] Oxigeno, ey Sto de 
concentracién aumenta los dafios generados por Ja tila alta 
4Cémo se manifiesta el dafio celular en e] funcionamients 
pal del tejido u érgano donde se encuentre? Las alteraciones glo. 
ducidas son muy variadas y su gravedad depender4 del ti ee 
6rgano que se trate y de la cantidad de dosis absorbida ein 
factores. Aun asi, generalmente los efectos Producidos tiie 
clasificarse en dos grandes bloques: deterministas y Zétoctiasinn a 
Los efectos deterministas estan asociados con la destruccig, 
generalizada de un elevado numero de células del Organo afecta. 
do. Se caracterizan por una disfunci6n del organo que solo apa. 
rece si la dosis absorbida por el 6rgano supera un valor umbral: 
eso si, una vez superado dicho umbral la gravedad del datio Py 
menta con la dosis. También presentan un periodo de latencia 
relativamente corto, del orden de dias o semanas, y pueden apa- 
recer tanto bajo irradiacion global como localizada en el cuerpo. 
Por otra parte, los efectos estocdsticos se generan a partir de 
la modificacion de una célula. No tienen un valor de dosis um- 
bral demostrado y el aumento de dosis contribuye a aumentar la 
probabilidad de que ocurra dicho efecto. El periodo de Jatencia 
hasta que se manifiesta el efecto es mas largo que en el caso an- 
terior, pudiendo llegar a ser del orden de décadas. Sin embargo, 
una vez que el efecto se manifiesta, su gravedad siempre es alta. 


Valores de referencia y umbrales de dosis 


Constantemente recibimos radiacion ionizante de forma natural, 
y @ veces, en determinadas ocasiones, nos sometemos a trata 
mientos médicos que requieren exponemos a ella. ,Cudles son los 
umbrales de radiacién peligrosa? En la siguiente tabla se mues- 
tran algunos valores de dosis recibidos normalmente comparados 
con los valores umbrales considerados peligrosos segiin datos 
evaluados por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para 
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dio de los efectos de la radiacion ioni 
* 2, Comision Internacional dg Proteccicn fa oNSCEAR) 7 
por International Comtssion on Raticogcy Preyee 1? 


~ Exposicién 


Dosis ambiental (media por habitante y af) ‘ 


Dosis recibida por personal aéreo (por afio) 


Radiografia de torax 


Radiografia de craneo 


Maxima dosis en un TAC 


Dosis umbral que produce efectos irreversibles en un feto en Qestacién 


Dosis umbral para las primeras complicaciones leves en adultos 


Nauseas y vémitos 


Dosis tetal (con probabilidad de! 50%) 


Podemos comprobar que tanto la dosis ambiental promedio ° 


como la recibida en tratamientos médicos estan muy por debajo 
de los valores umbrales que generan las primeras complicacio- 
nes leves. Ademas, estos valores umbrales corresponden a si- 
tuaciones de exposiciOn aguda, en los que la dosis se recibe en 
un periodo muy corto, lo que provoca que aumenten sus efectos 
nocivos en comparaci6n con una dosis idéntica pero repartida a 
lo largo de un afio, ya que entonces transcurre el tiempo suficien- 
te como para que los mecanismos de reparacién de dafios leves 
del ADN actiien. 

Los limites de dosis establecidos por normativa contemplan, 
como minimo, un factor 10 de seguridad con respecto a los valo- 
tes umbrales para complicaciones leves. La Comunidad ri 
de Energia Atémica (EURATOM), organismo puiblico — 
frente de los programas de investigacion nuclear, fija un oe 
de dosis maximo para el publico general de 1 see a =! 
fas que para trabajadores profesionalmente expuestos € cast 
Se fija en 50 mSv durante un afio, sin superar en mngun 
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100 mSv en cinco afios, ya que los efectos de la radiagj 
zante se acumulan. Se estima que con estos limites J 
lidad anual de sufrir COMplicaci, 
de indole estocastica (ale. ie = Is 
Wasem Ronraen Menor que un 0,1% para profesic = 
les expuestos. La normativa Ps 
la radiacion de origen ambiental, que es inevitable, y la dena 
tratamientos médicos, en los cuales el paciente obtiene a ane 
pio beneficios importantes para su salud. Aun asi, el Profesional 
siempre debe minimizar en todo lo posible tanto su Propia expo. 
sicién como la de los pacientes y la del publico en general, 


On ionj. 
Probabj. 


USO MEDICO DE RADIACIONES IONIZANTES 


Sin duda, el uso controlado de radiaciones ionizantes ofrece mu- 
chas posibilidades en el ambito de la medicina, concretamente 
en técnicas de diagndstico por imagen y en radioterapia. Cabe 
destacar en primer lugar la radiografia, una técnica de diagnésti- 
co en la que se usan rayos X o gamma que pueden ser producidos 
mediante estrategias diversas (aceleracién de electrones, uso de 
isdtopos radiactivos, etc.) y una placa radiografica que exhibe un 
ennegrecimiento proporcional al flujo de rayos X que le llega. En 
general, la producci6n de imagenes radiogrdaficas se basa en el 
hecho de que el poder de atenuaci6n de rayos X es diferente de 
un tejido a otro, siendo mayor para los huesos y menor para los 
tejidos blandos. Por lo tanto, si se emite un haz bien colimado de 
rayos X hacia una placa radiografica y se interpone una persona 
en su camino, la porcién del haz de rayos X que atraviese huesos 
llegar més atenuada a Ja placa radiografica que la porcién de 
haz que haya atravesado tejido blando. De este modo, es posible 
obtener en la placa una imagen proyectada con énfasis especial 
de los huesos del paciente, permitiendo diagnosticar fracturas, 
dislocaciones, etc. El descubrimiento de los rayos X data de 
1895, y le valid a su autor, el fisico aleman Wilhelm Rontgen, el 
Premio Nobel de Fisica de 1901. El mismo fue consciente de la 
importancia de su hallazgo al darse cuenta de que permitia obte- 
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ner imagenes del interior de una persona tras realizar 
Ja primera radiografia de la historia: la de la mano 
gu esposa (pagina contigua, arriba). 


la que fue 
I2quierda de 


Otras tecnologias: la tomografia computarizada 


Basada en los principios fundamentales de la tadiografia, tam 
pién al hacer una tomografia computarizada el paciente se a 
pone enel camino de un haz de rayos X hacia un receptor, que en 
este caso consiste en un conjunto de detectores fotomultiplica. 
dores que generan un pulso eléctrico cuando son irradiados por 
un foton de estas caracteristicas. A diferencia de una radiografia, 
el objetivo de la tomografia computarizada no es la obtencién de 
una imagen proyectada sobre una pantalla, sino la reconstruc. 
cidn de la posicién de Jos organos en un plano que «corta» al pa- 
ciente. Para ello, tanto el generador de rayos X como los detec- 
tores se colocan enfrentados en un aro que rodea a la persona. El 
aro rota, obteniéndose asi imagenes proyectadas del paciente en 
diferentes direcciones. La informacion global obtenida se pro- 
cesa por un ordenador que usa un algoritmo de reconstruccién 
de imagenes basado en la transformada de Radon (por el ma- 
tematico austriaco Johann Radon) que, en matematicas, define 
a la integral de una funcién «transformada» sobre un conjunto 
de rectas. El resultado es una imagen precisa de la posicion de 
cada 6rgano en el interior del paciente. Aunque esa transforma- 
cién integral se planted en 1917, la técnica no se desarrollé hasta 
finales de la década de 1960 gracias al trabajo independiente de 
dos ingenieros, el sudafricano Allan M. Cormack y el britanico 
Godfrey N. Hounsfield, los cuales recibieron conjuntamente el 
premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1979. 


Medicina nuclear: viaje al interior del organismo 


la medicina nuclear es una especialidad médica que se dedica al 
diagnéstico, tratamiento y prevencion de enfermedades mediante 
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PET) de dos cerebros 
mer. Las zonas mas 
bos lados 


lpr ie i 
imagen rector de la historia (arriba) comparada con las = anne 
Fior c f isi ositrones 
‘Orresponde a una tomagrafia de emisiOn de p' a de otra afectado de ala 


»€l de la izquierda de un paci | de la derech pi 
paciente normal y el de la deret , muestra, en am 
cae ponden @ una mayor actividad cerebral. La exploracién de fa _— aol 
la feduccién de la funcién cerebral y del flujo sanguineo 
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el uso de sustancias radiactivas No encapsuladas que se in 

cen dentro del paciente mediante los denominados raqi, on 
cos, que son medicamentos que contienen materiales radiacti 
_ yadioisotopos— que se envian a la parte afectada ane Vos 
por ejemplo radiar un tumor, 0 para estudios con imagenes 
Entre las técnicas de obtencidn de imagenes para diagng : 
destacan la gammagrafia y la tomografia de emisign, ptt 
irones (PET, de sus siglas en inglés; véase la imagen infers 
Ja pagina anterior). En ambos casos se detectan foto; 
cidos a raiz de la desintegracion del radiofarmaco, $i bien en |, 
gammagrafias el radiofarmaco suele ser un emisor de tSions 
(como el “Tc 0 el »5] para estudios de mecanismos de perfusién 
sanguinea), en el caso de la PET el radiofarmaco es un emisor de 
positrones (emisor {*), que tras aniquilarse con un electron de} 
paciente emite dos fotones de 511 keV en direcciones opuestas, 
Por lo tanto, en la PET se realiza una deteccién de fotones en 
coincidencia para reconstruir la posicién desde donde se emitie- 
ron ambos fotones. Una de las principales aplicaciones de la PET 
es la deteccién de tejidos donde existe un consumo de glucosa 
anormalmente alto, ya que esto es indicativo de la existencia de 
un tumor. Para ello se suelen usar radiofarmacos que contienen 
isdtopos emisores de positrones, como “F, °O y ™N. 

Entre los tratamientos que ofrece la medicina nuclear, des- 
tacan los dirigidos a combatir el hipertiroidismo y el cancer de 
tiroides. En estos casos se suele emplear un isdtopo radiactivo 
del yodo, concretamente el ''I, que es un emisor de electrones 
(radiacion B-). Como el yodo es altamente absorbido por las cé- 
lulas de la glandula tiroides, se combina esta alta fijacién con la 
emisi6n de radiacién poco penetrante en la materia; el resultado 
es que el alcance de la radiacién ionizante se limita en gran me- 
dida al volumen que ocupa Ia tiroides. 


inferior de 
Nes produ. 


Eliminacién de tumores mediante radioterapia 


La radioterapia es una de las técnicas de tratamiento mas utiliza- 
das para eliminar tumores, junto con la cirugiay la quimioterap! 
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ida por U : SNOta que se 
peor g5 a 6 MeV). En primer luger, con un haz de pee 
‘eid sano colocade justo detrds de} tumor, 
“tf gat. los protones presentan un maximo de 


UCEN DOr radia : dosig 
de protones sq igen 
lo cual eg inevitable 5 


ite que Se pueda Optimizar la curva de depos: { ies 
cincida con la profundidad del tumor medi POSICISA de dosis incidente, 


imo eatecGih : lante moduiaci 4 
Ios fotones, la distribucion de dosis en profundidad og de energia, Enel cago 
‘onal a una curva 


F iente, lo cual implica I 18 racihj 
nencial decrecien! plica que la dosis recibida : ; 
en su camino hacia el tumor pueda ser importante, inate ‘ej : ‘rradiado por af 4 
‘Jando el tumor desde diferentes 2ngulos (de manera que i ee Heme Se mininiza 

la distribucin de dosis , de desis sea maxima. | 

en la zona del tumor), €N profundidad generada 1 


senta mejores prestaciones de partida, GON Protones pre.) 


Direccién del haz 
es 


Haz de fotones 
6 MV 


Haz de protones modulado 
(160-190 MeV) 


Haz de protones sin modular 
(190 MeV) 


Profundidad en agua (cm) 
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El concepto basico de la radioterapia consiste esencialment, 

la focalizacion de un haz de radiacién ionizante sobre e| en 
para matar todas sus células, o al menos evitar SU Teproduceig 
incontrolada. Existen dos grandes tipos principales de radioters. 
pia, que son la braquiterapia y la radioterapia externg, a 

En braquiterapia se usan fuentes radiactivas encapsulag, 
que se colocan en la proximidad del tumor para irradiarlo ne 
de una distancia muy corta, incluso desde dentro del Paciente 
Aunque se parece, no es una técnica que se incluya dentro de ls 
medicina nuclear, puesto que las fuentes usadas en braquitera. 
pia no son metabolizadas por el paciente, cosa que si ocurre con 
el radiofarmaco. Generalmente se usan emisores de fotones o de 
particulas B- (electrones). 

En radioterapia externa el paciente es irradiado desde fuera 
del cuerpo mediante un haz dirigido hacia el tumor. En sus ini. 
cios se utilizaron unas maquinas Namadas «bombas de Cobalto», 
ya que producian rayos X de energia algo superior a 1 MeV a 
partir de una fuente radiactiva de “Co. Con el desarrollo tecno- 
légico aparecieron los aceleradores lineales de electrones, que 
han permitido administrar tratamientos de radioterapia tanto 
con haces de electrones (a energias entre 6 y 18 MeV) como de 
rayos X, que se producen gracias a la radiacién de frenado (mas 
conocida por la palabra alemana bremsstrahlung) que se emite 
cuando el haz de electrones choca contra un blanco muy denso, 
que en estas maquinas suele ser de wolframio. 

Hoy dia existen modernos sistemas de colimacién y estrate- 
gias de planificacién sofisticadas que permiten optimizar e] plan 
de tratamiento de manera que se cubra la dosis prescrita para 
irradiar el tumor, al mismo tiempo que se minimiza la irradiacion 
de tejido sano. Sin embargo, es inevitable que parte del tejido 
sano sea irradiado de algiin modo, puesto que el haz debe pasar 
por algun sitio para llegar al tumor. Por lo tanto, aunque siempre 
se eligen las direcciones de incidencia que evitan el paso de ra- 
diacién a través del tejido sano més radiosensible, gran parte del 
esfuerzo que se dedica en investigacion apunta a conseguir una 
mejora en la optimizacién del plan de tratamiento, con la conse 
cuente mejora de la calidad de vida del paciente. En este sentido, 
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post ‘ente, especialmente a la hora de evitar dillon, que Tecibe 
ed gi bien esta nueva técnica requiere de ies Sonia telido 
‘icad®, y a veces costosa, probablemente Presenciarenr: # 
fis afi0S yenideros un uso cada vez mas extendido de esta . en 
nice de radioterapia extema gracias alas ventas que here 
respecto 2 las técnicas convencionales, a. 
o resumen, aunque la radiacion ionizante €s siempre dani 
a especie humana ha conseguido utilizarla para semen 
bles peneficios para la salud, siempre bajo estrictos controles 
de calidad. No obstante, no debemos Olvidar que vivimos en ry 
janeta al que, por fortuna, la radiacién ionizante que le llega eg 
lo suficientemente débil como para permitir la vida tal y como 
laconocemos. Para ello ha sido crucial la temperatura de la su- 
perficie del Sol. Si hubiese sido mayor, entonces la radiacion 
ionizante que emitiria podria aumentar hasta niveles incompa- 
tibles para la vida. Curiosamente el espectro mis significativo 
de la emisiOn solar, nuestra radiacion visible, solo tiene la ener- 
gia suficiente como para producir alteraciones estructurales en 
las moléculas, pero no para romperlas, lo cual permite que se 
desencadenen procesos tan importantes como la fotosintesis o 
nuestra propia vision sin que peligre la integridad de las molécu- 
las involucradas. Por lo tanto, la Optima temperatura del Sol es 
uno de entre los muchos ingredientes que permiten la existencia 
de vida en la Tierra, junto con otros muy importantes, como la 
abundancia de agua, la estabilidad geoldgica y la existencia de 
atmésfera y de campo magnético terrestre, entre otros. Gracias 
a todos ellos en este planeta han podido evolucionar innume- 
tables especies de seres vivos hasta lo que conocemos hoy dia, 
Pero siempre condicionadas por las Jeyes de la biologia, la qu‘- 
Mca y también la fisica. 
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